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Abstrakt
Tématem diplomové práce je vývoj kompozitních materiálů na bázi anorganických 
pojiv pro použití v extrémních podmínkách. To znamená především kompozitů na bázi 
geopolymerů respektive alkalicky aktivovaných materiálů (AAM). 
Teoretická část této diplomové práce shrnuje poznatky o vývoji a použití alkalicky 
aktivovaných materiálů, o jejich struktuře a mechanismech jejich tvorby. Dále se zabývá 
použitelnými surovinami pro výrobu AAM a také jejich budiči, kterými jsou zejména 
vodní  sklo  a  hydroxid  sodný.  Je  zde  také  provedeno  shrnutí  vlivů  vysokých  teplot 
a chemických látek na mechanické vlastnosti AAM a také požadavky normy ČSN EN 
1504-3 na správkové hmoty.
Úkolem  praktické  části  bylo  vyvinutí  správkové  malty  pro  sanace  betonových 
konstrukcí na bázi AAM tak, aby její výroba byla pokud možno co nejjednodušší, čili 
jednosložkové hmoty. Postupně bylo vyvinuto šest receptur. Zkušební tělesa vyrobená 
podle  těchto  receptur  byla  podrobena  vybraným zkouškám podle  požadavků  normy 
ČSN EN 1504-3. 
Abstract
The topic of this master's thesis is the development of composite materials based 
on inorganic binders for use in extreme conditions. It means especially geopolymeric 
or alkali activated materials (AAM) based composites. 
The theoretical part of this thesis summarizes knowledges about the development 
and use of alkali-activated materials, their structure and mechanisms of their formation. 
It also deals with the applicable raw materials for AAM and their exciters, which are 
in particular water glass and sodium hydroxide. There also have been a summary of the 
effects of high temperatures and chemicals on the mechanical properties of AAM and 
the requirements of standard EN 1504-3 for repairing materials.
The task of the practical part was to develop a repair mortar for concrete structures 
based on AAM so that  its  production was as  simple  as  possible,  ie  one-component 
materials. Gradually six recipes have been develeoped. Test specimens made from these 
recipes have been putted to selected tests  according to the requirements of  ČSN  EN 
1504-3.
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1. ÚVOD
Mnoho  vědců  se  domnívá,  že  alkalicky  aktivované  materiály  nejsou  novinkou 
dnešní  doby,  ale  byly  používány  již  před  několika  tisíci  lety.[5] Jedním 
z nejdiskutovanějších příkladů jsou stavby pyramid. Profesor Davidovits se domnívá, 
že pyramidy  nebyly  stavěny  z  tesaných  vápencových  kvádrů,  ale  byly  postaveny 
z vápence vyrobeného geosyntézou. To by umožňovalo lití kvádrů do bednění a tedy 
i mnohem jednodušší výstavbu, bez nutnosti transportu obrovských stavebních prvků. 
Alkalicky aktivované materiály byly na dobu dlouhou několik tisíc let zapomenuty 
a znovuobjeveny byly v třicátých letech 20. století, kdy firma Olsen využívala reakci 
kaolínu  s  uhličitanem  sodným  za  teploty  150°C  pro  výrobu  obkladaček.  Dále 
v šedesátých letech 20. století pokračuje s vývojem alkalicky aktivovaných materiálů 
tým  Francouzského  muzea  přírodní  historie.  Ten  zkoumal  možnost  geosyntézy 
kaolinitických  materiálů  v  roztoku  silně  koncentrovaného  chloridu  sodného.  Dále 
přebírá výzkum francouzský vědec profesor Joseph Davidovits, který si v roce 1978 
nechává  patentovat  alkalicky  aktivovaným  materiál,  jehož  vstupní  surovinou 
je metakolin. Tento materiál nazývá geopolymer.
Při  procesu  výroby  geopolymerů,  kterou  profesor  Davidovits  nazývá 
geopolymerizace dochází  k syntéze  materiálů,  jejichž výroba  je jednoduchá a  levná. 
Dochází k reakci aluminium-silikátových oxidů s alkalickými polysilikáty za vzniku 
semikrystalické  aluminium-silikátové  struktury.  Tyto  hmoty  mohou  být  použity 
samostatně, nebo mohou být použity s kamenivem či vlákny.
 Alkalicky  aktivované  materiály  nabízejí  v  dnešní  době  různorodá  uplatnění. 
Pro svou  odolnost  mohou  sloužit  jako  správkové  malty  pro  betonové  konstrukce, 
stříkané  betony nebo izolace.  Jejich  použití  není  jen ve  stavebnictví  ale  vyrábějí  se 
z nich například výfuková potrubí pro vozy Formule 1 nebo tepelné štíty raketoplánů. 
Do budoucna se počítá s využitím alkalicky aktivovaných materiálů pro výstavbu silnic, 
mostů, budov a jiných původně betonových konstrukcí. 
Alkalicky aktivované materiály mají oproti betonu celou řadu výhod. V první řadě 
vykazují vyšší pevnosti, lépe odolávají ohni a kyselému prostředí. Je také nutno uvést, 
že při výrobě alkalicky aktivovaných materiálů vzniká až šestkrát méně oxidu uhličitého 
než při výrobě betonu [5].  
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2. CÍLE PRÁCE
Tato práce si  klade za cíl  shrnutí  poznatků o alkalicky aktivovaných materiálech 
jakožto o historické stavební  hmotě,  ale  také jako o novodobé moderní  technologii, 
která skýtá mnohé výhody a kombinuje vlastnosti  blížící se  keramice a jednoduchost 
provádění monolitických prvků.
Dalším  cílem  je  shrnutí  principů  alkalické  aktivace  některých  materiálů,  které 
vykazují latentní hydraulicitu, respektive pucolánové vlastnosti. Těmito materiály jsou 
mimo jiné metakolin, vysokoteplotní elektrárenský popílek a granulovaná mletá struska. 
Je nutno brát ohled na to, že princip aktivace těchto materiálů je zcela odlišný a proto je 
každému tomuto materiálu věnována zvláštní kapitola.
Jako  další  cíl  si  tato  práce  klade  shrnutí  poznatků  o  mechanické  a  chemické 
odolnosti  alkalicky aktivovaných materiálů  a  také  o vlivu působení  vysokých teplot 
na strukturu alkalicky aktivovaných materiálů. 
Na  předchozí  cíl  navazuje  také  další  cíl  práce  a  tím  je  rekapitulace  poznatků 
o správkových hmotách, o požadavcích na ně a o podmínkách a principech provádění.
V experimentální části si tato práce klade za cíl analyzování možnosti použití hmot 
na bázi alkalicky aktivovaných materiálů pro výrobu správkových (sanačních) hmot pro 
betonové  konstrukce.  Tyto  konstrukce  bývají  velice  často  vystaveny  nepříznivým 
klimatickým,  chemickým,  biologickým nebo  mechanickým vlivům a  proto  materiál 
použitý  na  jejich  sanaci  musí  všem  těmto  vlivům  v  požadované  míře  odolávat. 
Tato práce  má  tedy  za  cíl  nejen  analýzu  možnosti  využití  alkalicky  aktivovaných 
materiálů pro výrobu správkových hmot, ale ale také analýzu možnosti výroby těchto 
hmot  způsobem,  který  umožní  co  nejjednodušší  přípravu  sanační  hmoty  a  její 
nejjednodušší aplikaci na sanovanou konstrukci přímo na místě sanace. Cílem je tedy 
ověření  možnosti  výroby  sanační  hmoty  na  bázi  alkalicky  aktivovaných  materiálů 
ve formě jednosložkové suché  směsi,  která  se  přímo v místě  sanace  smísí s  daným 
množstvím vody,  případně jiné kapaliny,  promíchá a  poté je  použitelná pro aplikaci 
na sanovaný povrch.
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3. TEORETICKÁ ČÁST
3.1 Úvod
Teoretická část  se snaží shrnout  poznatky  o  struktuře  geopolymerů  a  alkalicky 
aktivovaných materiálů,  o mechanismech jejich alkalické aktivace a  o látkách, které 
se používají jako alkalické aktivátory, čili budičích.
V další části se  práce  zabývá surovinami pro výrobu alkalicky aktivovaných jako 
jsou metakolin, popílek nebo struska. 
Tato část také pojednává o mechanické a chemické odolnosti alkalicky aktivovaných 
materiálů a také o vlivu působení vysokých teplot na strukturu alkalicky aktivovaných 
materiálů.
Jelikož jedním z cílů této diplomové práce je analýza možnosti využití alkalicky 
aktivovaných  materiálů  jako  sanační  hmoty  a  analýza  nejjednodušší  výroby  těchto 
hmot,  shrnuje  teoretická  část  také  informace  o   správkových  maltách pro 
železobetonové konstrukce,  o požadavcích na ně,  o podmínkách jejich soudržnosti  s 
podkladem a o principu provádění sanace.
3.2 Alkalicky aktivované materiály
3.2.1 Úvod
Problematice studené syntézy a geopolymerů se věnovalo mnoho vědců, ale jakýmsi 
zakladatelem  novodobé  teorie  geoplymerů  byl  Francouzský  vědec  prof.  Joseph 
Davidovits,  který v  roce  1991  zvěřejnil  v  Journal  of  Thermal  Analysis  práci 
GEOPOLYMERS – Inorganic polymeric new materials [1], ve kterém se věnuje právě 
teorii geopolymerů.  V této kapitole tedy shrnu poznatky z této práce a jiné literatury 
zabývající se geopolymery a alkalicky aktivovanými materiály.
V  posledních  letech  došlo  k  pokroku  ve  vývoji  nových  materiálů,  jako  jsou 
například  „geopolymery“  a  v nových technologiích,  například technologie „sol-gel“. 
Nejmodernější  materiály  vytvořené  pomocí  geopolymerizace  otvírají  cestu novým 
aplikacím  postupům a mění názory považované v anorganické chemii za samozřejmost. 
Pro  výrobu  materiálů  s keramickou  strukturou  již  není  nutná  vysokoteplotní 
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technologie. Tyto materiály vznikají polykondenzací při teplotách nižších než 100°C. 
Tato geopolymerizace zahrnuje chemickou reakci aluminium-silikátových oxidů (Al3+ 
v tetraedrické koordinaci) s alkalickými polysilikáty tvořící polymerní vazby Si – O – 
Al. Tvoří se tři typy semikrystalické aluminium-silikátové struktury. Prvním typem jsou 
Poly(sialáty) (– SiO – Al – O –), druhým typem je Poly(sialát-siloxo) (– Si –  O – Al – 
O – Si – O –) a třetím typem je Poly(sialát-disiloxo) (– Si – O – Al – O – Si – O – Si – 
O –). Tyto materiály nacházejí mnohé využití v rozličných odvětvích průmyslu. Mohou 
být použity samostatně, nebo jako matrice s plnivem či kamenivem, a nebo mohou také 
vyztužovány.  Používají  se  například  pro  uložení  jaderného  a  toxického  odpadu, 
pro výrobu speciálních betonů nebo v automobilovém a leteckém průmyslu.
3.2.2 Historie alkalicky aktivovaných materiálů
3.2.2.1 Starověk
Dnešní  vědci  se domnívají,  že  první použití  geopolymerních látek lze připsat již 
obyvatelům Mezopotámie přibližně od třetího tisíciletí před naším letopočtem [5]. Jedná 
se hradby s cimbuřím zvané zikurraty, pro jejichž stavbu byly použity cihly. Je mnoho 
dalších staveb, o kterých se vědci domnívají, že byly vystavěny za pomoci alkalicky 
aktivovaných materiálů, například egyptské pyramidy.
3.2.3 Blízká minulost a současnost
V roce 1934 využívala firma Olsen reakce kaolínu s uhličitanem sodným za teploty 
150°C.  Od roku 1969 se vědecký tým Francouzského muzea přírodní historie zabýval 
studenou  syntézou  a  vytvořili  syntetizovanou  hmotu  z  dvou  kaolinitických  látek 
v roztoku koncentrovaného chloridu  sodného za  teploty  100°C.  V roce  1974 popsal 
ukrajinský vědec Babuškin devět základních polymerizačních reakcí  (viz  Ilustrace 1:
Devět polymerizačních reakcí podle Babuškina [5]).
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Další vývoj přebral francouzský vědec prof. Joseph Davidovits.  Ten v roce 1978 
zavedl termín  geopolymer. Pojmenoval tak produkt nově objevené geosyntézy a jako 
vstupní surovinu použil metakolin.  Jednalo se o anorganický polymerní materiál, který 
se dodnes používá v mnoha odvětvích.
3.2.4 Struktura geopolymerů
Jako geopolymery lze označit alumino-silikáty s trojrozměrnou strukturou vznikající 
alkalickou  aktivací  během  krátkého  času  a  za  nízkých  teplot.  Svojí  strukturou 
se podobají  zeolitům.  Oproti  zeolitům se  ale  odlišují  tím,  že  jsou  tvořeny  převážně 
amorfní a semikrystalickou fází. 
Strukturu  geopolymerů tvoří  trojrozměrná  síť   SiO4 a  AlO4 tetraedrů,  které  jsou 
navzájem spojeny  svými  kyslíkovými  atomy.  Takovouto  strukturu  označujeme  jako 
„sialátová síť“ (viz Ilustrace 2: Struktura sialátové sítě [2]). Pro kompenzaci záporného 
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Ilustrace 1: Devět polymerizačních reakcí podle Babuškina [5]
náboje  tvořeného částí  [Al(OH)4]– je  nutná  přítomnost  kladných iontů  ve  struktuře. 
Většinou to jsou ionty sodné a draselné, ale je možné zabudovat do struktury i ionty 
vápenaté a barnaté, nebo ionty NH4+ a H3O+.
Takto vzniklou strukturu lze vyjádřit empirickým vzorcem Mn( – (SiO2)z – AlO2)n · 
wH2O, kde z je 1, 2 nebo 3, M je monovalenční kationt jako Na+ nebo K+ a n označuje 
stupeň kondenzace.  Takto vzniklou základní jednotku  Davidovits označuje jako sialát 
[1] .
Davidovits  také  zavádí  další  stavební  jednotky geopolymerů,  kterými  jsou 
Poly(sialát-siloxo) (- Si -  O – Al – O – Si – O -) a Poly(sialát-disiloxo) (- Si – O – Al – 
O – Si – O – Si – O -). Struktura všech tří základních stavebních jednotek geopolymerů 
je  znázorněna  na  obrázku  níže  (Ilustrace  3:  Struktura  sialátu,  sialát-siloxu  a  sialát-
disiloxu [17]).
Ve struktuře geopolymerů se mohou teoreticky nacházet všechny tyto tři stavební 
jednotky a mohou se spolu různě síťovat. Jejich zastoupení ve finálním geopolymeru 
závisí na poměru Si / Al [2]. 
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Ilustrace 2: Struktura sialátové sítě [2]
V geopolymerech  vyrobených  za  vyšších  teplot  a  nižšího  poměru  Na2O  /  SiO2 
se objevují  zeolitycké  struktury,  to  vede  některé  autory  k  názoru,  že  strukturu 
geopolymerů  tvoří  aglomeráty  nanokrystalických  zeolityckých  struktur,  které  jsou 
spojeny  alumináto-silikátovým gelem.  Tuto  teorii  podporuje  i  snímání  geopolymerů 
transmisním elektronovým mikroskopem (TEM). Pomocí TEM byly v geopolymerní 
struktuře  nalezeny částice  o  průměru kolem 5  nm obklopeny nanopóry  a  amorfním 
gelem. 
Jelikož  jsou  geopolymery  amorfní  nebo  semikrystalické  látky,  nelze  je  snadno 
analyzovat  pomocí  rentgenové  difrakční  analýzy  (XRD).  Přesto  se  ale 
na rentgenogramu geopolymerů vyskytuje  typický „haló“ pík v oblasti  20 – 40° 2θ, 
jehož maximum leží většinou v oblasti  27 – 29° 2θ  (viz  Ilustrace 4:  Rentgenogram
některých geopolymerních matric [1]).
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Ilustrace 3: Struktura sialátu, sialát-siloxu a sialát-disiloxu [17]
Strukturu geopolymeů lze velice dobře identifikovat pomocí nukleární magnetické 
rezonance (NMR). 29Si NMR totiž dokáže rozlišit různé typy SiO4 tetraedrů v závislosti 
na jejich vaznosti.  Vaznost SiO4 se pohybuje v rozmezí 0 – 4 a značí se jako Qm, kde 
m značí počet atomů tvořících vazbu s dalšími tetraedry. To znamená, že vaznost Q0 
značí izolovaný atom, Q1 značí dimery a koncové skupiny, Q3 atom v řetězci a Q4 značí 
atom obsažený  ve  struktuře.  Geopolymery  vykazují  širokou  rezonanci  v  oblasti  80 
až 100  ppm,  což  odpovídá  amorfnímu  křemičitému  tetraedru  obklopenému  různým 
počtem hliníkových atomů. Další informace o struktuře geopolymerů lze získat také 
27Al NMR [1].
Strukturu geopolymerů lze také identifikovat pomocí infračervené spektrometrie. Si 
a Al tetraedrům přísluší vibrace, které se projeví píky v oblastech 460 – 470 cm-1 a 950 
– 1050 cm -1[18].
3.2.5 Mechanismus geoplymerace a alkalické aktivace
Základními  surovinami  pro  výrobu  alkalicky  aktivovaných  aluminosilikátů  jsou 
metakolin, popílek a struska. Tyto materiály přímo s vodou nereagují. Pro nastartování 
jejich  hydratace  je  nutná  přítomnost  aktivátoru  (většinou  alkalického).  Alkalický 
aktivátor zvyšuje pH směsi a umožňuje tak propagaci hydratační reakce [7].
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Ilustrace 4: Rentgenogram některých geopolymerních matric [1]
3.2.5.1 Mechanismus geoplymerizace
Geopolymeruzací  rozumíme  polykondenzační  reakci,  při  které  reakcí  alumináto-
silikátů (například metakolin) v alkalickém prostředí vznikají sialátové vazby Si – O – 
Al -O (Viz Ilustrace 5: Schéma geopolymerizace [2]). 
Proces geopolymerizace je velice složitý a popsat ho zcela exaktně není jednoduché. 
Velice zjednodušeně lze říci, že jde o tvorbu gelu z přesyceného roztoku orthosilikátů 
a orthoaluminátů a následnou polymeraci a tvrdnutí. Tento zjednodušený mechanismus 
je znázorněn na Ilustrace 6: Zjednodušený mechanismus geopolymerizace [6] .
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Ilustrace 5: Schéma geopolymerizace [2]
Geoplymerizaci  můžeme  rozdělit  do  několika  částí.  První  částí je  rozpuštění 
vstupních surovin, druhou je difuze, neboli přenos a poté následuje polykondenzace. 
Polykondenzace  nejdříve  probíhá  za  vzniku  gelu  a  později  vzniká  geopolymerní 
struktura.  Zároveň  s  těmito  třemi  částmi  probíhají  i  povrchové  reakce 
na nerozpuštěných částicích. [2] 
V první  fázi  dochází  k rozrušení  vazeb Si – O – Si a to  v důsledku zásaditého 
prostředí.  Dochází  vlastně  k  hydrolýze  amorfní  fáze  alumino-silikátů  za  vytvoření 
silanolátové skupiny.  Tuto reakci lze popsat  následující rovnicí  (Ilustrace 7: Rovnice
vzniku silanolátové skupiny [3]).
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Ilustrace 6: Zjednodušený mechanismus geopolymerizace [6] 
Ilustrace 7: Rovnice vzniku silanolátové skupiny [3]
Dále je tato skupina neutralizována pomocí alkalického aktivátoru (Viz Ilustrace 8:
Rovnice neutralizace silanolátu [3]). Vedle  C – S – H  a C – A – H fází tedy vznikají 
i nové fáze, které lze obecně zapsat (Na, Kn { – (Si – O)z – Al –  O}n · w H2O).
Ilustrace 8: Rovnice neutralizace silanolátu [3]
Během prvotní fáze, tedy rozpouštění, dochází také ke vzniku gelu. Tento gel vzniká 
na povrchu částic a postupně se difunduje do prostor mezi zrny a postupně precipituje, 
čili se sráží, a dochází ke vzniku nových pevných fází. Při tuhnutí tohoto gelu dochází 
k vytěsňování vody ze struktury.  Po styku s vnějším prostředím  a vlhkostí se potom 
mohou tvořit výkvěty uhličitanů alkalických kovů a jejich hydrátů. 
Na  průběh  reakce  má  také  velký  vliv  použitý  alkalický  aktivátor.  Použitím 
rozpustných silikátů,  čili  vodního skla sodného nebo draselného, dochází k rychlejší 
reakci a tedy také k rychlejšímu nárůstu počátečních pevností než při použití hydroxidu 
sodného nebo draselného. Tento fakt je zřejmě způsoben tím, že za použití vodního skla 
probíhají fáze rozpouštění a fáze polykondenzace téměř současně. Toto zrychlení také 
může souviset s tím, že při použití vodního skla chybí indukční perioda. Ta se objevuje 
jen při použití hydroxidu  a dochází při ní k postupné akumulaci rozpuštěných částic. 
Při geopolymerizaci hraje velkou roli i voda. Ta plní funkci nosiče iontů a je také 
donorem H+  a OH-.  Většina vody ale není při geopolymerizaci spotřebována a pokud 
jsou přítomné Ca2+ ionty, je částečně vázána ve vznikajícím C – S – H gelu. 
Proces geopolymerizace lze také ovlivnit přídavkem solí. Jako retardéry tuhnutí lze 
použít  fosforečnany.  Jako  urychlovače  reakce  lze  použít  uhličitany,  které  urychlují 
rozpouštění Si. Urychlení reakce lze také dosáhnout použitím jemněji mletých surovin. 
U jemněji mletých surovin můžeme předpokládat vyšší reaktivitu a tedy i vyšší rychlost 
polymerace.  Jemněji  mleté  suroviny  také  dávají  výsledné vyšší  pevnosti  a  vykazují 
homogennější  mikrostrukturu  výsledného  geopolymeru..  Přídavkem  chloridů 
a šťavelanů můžeme podporovat  vznik  krystalických fází  ve  výsledné geopolymerní 
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≡Si−OH+NaOH →≡Si−O−Na+HOH=Al−OH (z povrchu)
≡Si−O−Si≡+HOH→pH >122≡Si−OH
matrici.[2], [6] 
3.2.5.2 Mechanismus alkalické aktivace strusky
Vysokopecní struska je latentně hydraulický materiál, to znamená, že po rozmíchání 
s  vodou netuhne  ani  netvrdne.  Proto  je  třeba  strusku aktivovat  nejlépe  alkalickými 
aktivátory. Při použití alkalického aktivátoru pro aktivaci strusky dochází k urychlení 
hydratace  a  ke  zvýšení  uvolňovaného  hydratačního  tepla.  S  rostoucím  množstvím 
použitého  aktivátoru  samozřejmě  roste  množství  uvolněného   hydratačního  tepla 
i rychlost  hydratace.  Pokud  je  struska  rozmíchána  s  vodou,  nejsou  ani  po  dvaceti 
čtyřech hodinách  na  povrchu  jejích  zrn  patrné  žádné  změny.  Při  použití  vhodného 
alkalického  aktivátoru  ale  dochází  již  po  dvaceti  minutách  k  naleptání  povrchu zrn 
strusky a koagulaci hydratačních produktů ve volném prostoru mezi částicemi strusky. 
I přes urychlení hydratace strusky pomocí alkalických aktivátorů lze i po delším čase 
nalézt nezhydratovaná zrna.
Hydratační produkty strusky se začínají tvořit ve volném prostoru mezi zrny, který 
je vyplněn alkalickým roztokem.  Jako hlavní produkt hydratace alkalicky aktivované 
strusky lze označit C – A – S – H gel s poměrem Ca / Si zhruba 1,1. Tento gel se podobá 
C – S – H gelu, který je hydratačním produktem portlandského cementu.  C – A – S – H 
gel z hydratace strusky má ve své struktuře ale navíc zabudované hlinitanové tetraedry. 
Díky přítomnost těchto Al – tetraedrů dochází občasné polymeraci struktury. 
Vedlejšími  produkty  alkalické  aktivace  strusky  jsou  například  hydrotalcit 
(Mg6Al2(CO3)(OH)16.4H2O)),  C4AH13,  C2ASH18,  Ca(OH)2 a  CS2H.  Je  ale  nutno 
podotknout,  že  typ  a  množství  vedlejších  hydratačních  produktů  úzce  souvisí 
s použitým aktivátorem a také na chemickém a mineralogickém složení strusky.
Co se týče tepelného zabarvení procesu alkalické aktivace strusky, je tento proces 
stejně jako proces geopolymerizace exotermní. Průběh hydratace a tedy i uvolňování 
tepla  závisí  na typu a  množství  použitého aktivátoru.  Obecně lze popsat  tři  modely 
průběhu hydratace. 
• Typ I – První  hydratační pík se objevuje hned v počátečních minutách, poté 
už další píky nejsou pozorovány
• Typ  II  –  Jeden  pík  se  objevuje  před  indukční  periodou  a  druhý  následuje 
po indukční periodě
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• Typ III – Před indukční periodou se objevují dokonce dva píky a po ní následuje 
třetí pík. První pík značí rozrušení vazeb Si – O – Al,  Si – O – Si, Ca – O, 
a Mg - O. Druhý pík je spojován s tvorbou vrstvy Si – Al na povrchu strusky 
a s tvorbou hydratačních produktů. [2]
3.2.5.3 Mechanismus alkalické aktivace elektrárenských popílků
Obecně jsou známy dva druhy popílků a to vysokoteplotní popílky a fluidní popílky. 
Elektrárenské  popílky  vznikají  při  výrobě  elektrické  energie  spalováním  uhlí. 
Při klasickém  spalování  vzniká  vysokoteplotní  popílek.  V  některých  novějších 
elektrárnách  je  palivo  spalováno  fluidním  způsobem  za  atmosferického  tlaku,  kde 
je odpadem právě fluidní  popílek.  Rozdíl  ve  struktuře  vysokoteplotního a  fluidního 
popílku je patrný z Ilustrace 9: Snímek z ERM vysokoteplotního popílku [2] a Ilustrace
10: Snímek z ERM fluidního popílku [2].
3.2.5.3.1 Pucolánová reakce popílků
Popílky vykazují tím větší reaktivitu, čím více obsahují oxidu křemičitého ve skelné 
fází a čím méně obsahují mullitu (3Al2O3.2SiO2). Jedná se o reakci amorfního oxidu 
křemičítého s hydroxidem draselným za vzniku C – S – H II a C – S – H I fází. Jako 
budiče se používá cement, vápno, NaOH, CaSO4, Na2SO4, Al2(SO4)3.[14] 
3.2.6 Alkalické aktivátory 
Jako aktivátory při výrobě alkalicky aktivovaných materiálu  lze použít sloučeniny 
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Ilustrace 9: Snímek z ERM 
vysokoteplotního popílku [2]
Ilustrace 10: Snímek z ERM fluidního 
popílku [2]
alkalických kovů, tedy sodíku a draslíku a dalších. Tyto aktivátory mohou být ve formě 
křemičitanů, uhličitanů nebo hydroxidů nebo ve formě jejich kombinace. V některých 
aplikacích se také používají kombinace křemičitanů a hydroxidů vzhledem k možnosti 
úpravy  poměru  SiO2  /  Me2O na  vhodnou hodnotu.  V praxi  se  tedy  jako  aktivátory 
používá vodní sklo (pevné, roztok), hydroxid sodný a hydroxid draselný. [3]
3.2.6.1 Vodní sklo
Vodním  sklem  rozumíme  soustavu  SiO2 –  Me2O,  kde  Me  označuje  jeden 
z alkalických kovů (lithium, sodík, draslík...). Dodává se jako roztok nebo jako pevná 
látka, někdy též označována jako sušené vodní sklo. Zřejmě nejdůležitějším parametrem 
vodního skla je takzvaný křemičitanový modul, který reprezentuje molární poměr mezi 
SiO2 a Me2O. Tato hodnota se běžně pohybuje v hodnotách od 2,0 do 3,7.  Dalšími 
důležitými parametry vodního skla jsou jeho hustota, viskozita a pH. Hustota vodního 
skla poskytuje  informaci  o  jeho  koncentraci  a  jeho  složení.  Viskozita  silně  závisí 
na molárním poměru vodního  skla.  Při  měření  viskozity  vodního  skla  je  nutné  brát 
v potaz  to,  že  se  chová  jako  nenewtonská  kapalina,  proto  hodnota  viskozity  závisí 
na způsobu měření. Je také nutno dodat, že vodní skla, jelikož jsou roztoky soli silných 
zásad a slabých kyselin, jsou i ona značně zásaditá. Vykazují tedy vysokou dráždivost 
kůže a sliznic a při  práci s nimi je nutno dodržovat základní bezpečnost a používat 
ochranné pomůcky. [3]
3.2.6.1.1 Vodní sklo ve formě roztoku
Vodní sklo se vyrábí za pomoci autoklávů a za zvýšené teploty a tlaku (viz Ilustrace
11: Schéma výroby vodního skla [8]). V praxi se používají  stacionární nebo rotační 
autoklávy. Podle měrné hmotnosti požadovaného koloidního roztoku a křemičitanového 
modulu  se  určí  potřebné  množství  vody  a  příslušné  frity  (Na,  K,  …)  a  nadávkuje 
se do autoklávu.  Poté  je  autokláv natlakován vodní parou na tlak asi 0,6 MPa. Tento 
tlak je udržován do úplného rozvaření vodního skla, tento proces trvá asi 3 až 4 hodiny 
podle  velikosti  autoklávu.  Poté  je  zbytkovým  tlakem  vodní  sklo  přepuštěno 
do zásobníků,  případně může být dále dekantováno, filtrováno nebo odstřeďováno.
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Dalším  technologickým  postupem  pro  výrobu  vodního  skla  je  hydrotermální 
metoda.  Při  tomto  postupu  dochází  k  reakci  křemičitého  písku  s  vysoce 
koncentrovaným roztokem hydroxidu sodného (30 – 50 %). Pro výrobu vodního skla 
touto  metodou  se  používají  míchané  vertikální  autoklávy  vyrobené  z  oceli,  která 
odolává  silně  koncentrovaným  alkalickým  roztokům.  Tato  metoda  spočívá 
v rozpouštění křemičitého písku v hydroxidu za tlaku 1 – 2 MPa a přítomnosti vodní 
páry.  Jako  surovina  se  používají  běžné  křemičité  písky,  jako  je  slévárenský  nebo 
sklářský  písek.  Použití  těchto  surovin  dovoluje  vyrobit  vodní  skla  o  molárním 
křemičitanovém  modulu  od  2,0  do  2,5.  Pro  výrobu  vodních  skel  s  vyšším 
křemičitanovým  modulem  je  potřeba  použít  surovinu  dostatečně  jemnou  tedy 
s vysokým měrným povrchem.  V praxi  se  používá  například  diatomit  nebo  tripolit, 
s jejichž pomocí lze dosáhnout křemičitanové modulu v hodnotě až 3,22. 
Z fyzikálně –  chemického hlediska lze vodní skla označit jako roztok alkalických 
křemičitanů  a  řadíme  je  mezi  koloidní  systémy.  Tento  roztok  obsahuje  částice 
o rozměrech od 1 do 500 nm. Tyto rozměry lze ověřit mikroskopicky nebo pozorováním 
Tyndallova efektu. Pokud hodnotíme koloidní vlastnosti vodního skla, musíme přitom 
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Ilustrace 11: Schéma výroby vodního skla [8]
uvažovat dva možné stavy. Jedním stavem je vodní sklo jako disperzní soustava (sol) 
a druhým stavem je vodní sklo jako přechodová soustava (gel). Jedná se o dva rozdílné 
stavy, přičemž soly jsou charakterizovány jako soustava obsahující částice, mezi nimiž 
je  velký  počet  ohraničených  povrchů.  Ty  lze  ještě  dále  rozdělit  fázově  disperzní 
soustavy a molekulární koloidy, mezi něž patří i vodní sklo. Vodní sklo je tedy tvořeno 
velkým počtem částic představujících samostatnou fázi, které jsou odděleny disperzním 
prostředím. Fázové rozhraní má velký povrch a vyznačuje se tedy velkou povrchovou 
energií a tedy i značnou termodynamickou nestabilitou. Tuto soustavu lze jednoduše 
malým zásahem destabilizovat a ta může nejprve vytvořit gel a později i pevnou látku. 
[3]
3.2.6.1.2 Vodní sklo ve formě pevné látky
Sušené  vodní  sklo  se  vyrábí  sušením  již  vyrobeného  tekutého  vodního  skla 
v rozprachových sušárnách. I v tomto případě je jednou z hlavních charakteristik poměr 
mezi SiO2 a ionty alkalických kovů.
3.2.6.2 Hydroxidy
Hydroxidy, dříve také známy jako louhy, se používají především jako modifikátory 
molárního  poměru  vodních  skel,  ale  je  možno  je  použít  samostatně  jako  alkalické 
aktivátory.  [3]
3.2.6.2.1 Hydroxid sodný
Hydroxid sodný neboli  NaOH je anorganická sloučenina,  která  je  silně zásaditá. 
K dostání je formě roztoku nebo ve formě pevné látky.  V čistém stavu má hydroxid 
sodný bílou barvu a prodává se ve formě peciček, lístečků nebo granulek. Hydroxid 
sodný  je silně  hygroskopický  a  pohlcuje  oxid  uhličitý  ze  vzduchu.  Proto  musí  být 
uchováván  v hermeticky  uzavíratelných  obalech.  Je-li  hydroxid  sodný  vystavený 
vzdušné vlhkosti, přechází poměrně rychle do koncentrovaného roztoku. 
Hydroxid sodný se vyrábí elektrolytickým rozkladem solanky, neboli přesyceného 
rozkladu  chloridu  sodného  (NaCl).  Vedlejším produktem tohoto  rozkladu  je  plynný 
chlór.
Hydroxid sodný je dobře rozpustný ve vodě, ethanolu a methanolu. Je nerozpustný 
v diethyletheru.  Ve  vodném  roztoku  je  zcela  disociován  na  sodné  kationty 
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a hydroxylové anionty. Vodný roztok NaOH je bezbarvá čirá kapalina, která při teplotě 
nižší než 10°C krystalizuje. Reakce rozpouštění je silně exotermická, uvolňuje se tedy 
při ní velké množství tepla. 
Použití  hydroxidu  sodného  jako  aktivátoru  do  alkalicky  aktivovaných  materiálů 
může zvyšovat tvorbu výkvětů. [3]
3.2.6.2.2 Hydroxid draselný
Hydroxid  draselný  (KOH)  je  v  pevném  stavu  látka  velmi  podobná  hydroxidu 
sodnému.  Jde  o  bílou  látku  ve  formě  vloček a  peciček  (viz  Ilustrace  12:  Hydroxid
draselný  ve  formě  vloček  [10]  ).  KOH  má  také  podobné  vlastnosti  jako  NaOH. 
Je rozpustný ve vodě a nižších alkoholech. Je také jako NaOH hygroskopický a jeho 
rozpouštění doprovází vývin tepla. Získává se elektrolýzou roztoku chloridu draselného, 
a vedlejším produktem je rovněž plynný chlór. 
Jeho použití do alkalicky aktivovaných materiálů  může zvyšovat výkvětotvornost 
méně než  při  použití  hydroxidu sodného, ale  také s jeho použitím klesají  výsledné 
pevnosti alkalicky aktivovaného materiálu.  [3]
3.2.6.3 Alkalické soli (uhličitany)
Uhličitany jsou soli kyseliny uhličité a s výjimkou uhličitanu draselného, sodného 
a amonného  jsou  téměř  nerozpustné  ve  vodě.  Působením  kyselin  silnějších  než 
je kyselina uhličitá se rozkládají.  Pro výronu geopolymerů se požívají  tyto: uhličitan 
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Ilustrace 12: Hydroxid draselný ve formě vloček [10] 
sodný, draselný, lithný a uhličitan amonný.
3.2.6.3.1 Uhličitan sodný
Uhličitan sodný neboli  Na2CO3 je  také  někdy označován jako kalcinovaná soda. 
V dnešní  době se vyrábí takzvaným Solvayovým postupem. Ten spočívá v zavádění 
oxidu  uhličitého  do  chlazeného  roztoku  amoniaku  a  chloridu  sodného.  Vzniká 
krystalický  hydrogenuhličitan  sodný.  Ten  se  zahřátím  přibližně  na  200°C  odděluje 
od matečných  louhů a převádí na takzvanou kalcinovanou sodu. [11] 
Ilustrace 13: Chemický vzorec výroby  
uhličitanu sodného 
3.2.6.3.2 Uhličitan draselný
Uhličitan  draselný  K2CO3 je  znám také  pod názvem potaš.  V dnešní  době  jsou 
známy dva postupy výroby uhličitanu draselného. 
Prvním je  elektrolytytický,  při  němž se elektrolýzou připraví  roztok KOH, který 
se neutralizuje zaváděním CO2. Takto nejprve vzniká KHCO3 a později K2CO3.
Druhým způsobem výroby potaše je takzvaný Engelův postup, kdy se do  roztoku 
KCl, v němž je suspendován MgCO3.2H2O, zavádí CO2. Opět  vzniká nejprve KHCO3 
a pak K2CO3. [11] 
3.2.6.3.3 Uhličitan lithný
Li2CO3 je bílý prášek a je jediný nerozpustný uhličitan alkalického kovu. Vyrábí 
se srážením roztoku lithné soli roztokem rozpustného uhličitanu nebo reakcí hydroxidu 
lithného s oxidem uhličitým. [11] 
3.2.6.3.4 Uhličitan amonný
Uhličitan  amonný ((NH4)2CO3)  je  bezbarvá  krystalická  látka,  která  se  připravuje 
reakcí oxidu uhličitého s amoniakem ve vodném roztoku.
3.2.7 Suroviny vhodné pro výrobu alkalicky aktivovaných materiálů
Jako  surovinu  pro  výrobu  alkalicky  aktivovaných  materiálů  lze  obecně  použít 
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NaCl+H 2O+NH 3+CO2→NaHCO3+NH 4
2NaHCO3→Na2CO3+CO2+H2O
jakýkoliv materiál, který má dostatečný obsah alumináto-silikátů v amorfní fázi. Zřejmě 
jako  první  byl  pro  výrobu  alkalicky  aktivovaných  látek  použity  kaolinitické  hlíny 
a metakolin. Později se ukázalo, že i některé druhotné suroviny, jako například popílky 
a struska jsou vhodné pro alkalickou aktivaci. Doposud provedené výzkumy ověřovali 
vhodnost  vlastností  pro  výrobu  alkalicky  aktivovaných  materiálů  zejména  u  těchto 
surovin [13] :
• Kaolinitické jíly
• metakolin
• Struska
• Popílky
• Směsi výše uvedených
3.2.7.1 Metakolín
Výroba metakolinu spočívá v kalcinaci kaolinu nebo kaolinitických jílů při teplotě 
600  –  800°C.  metakolin  není  druhotná  surovina  nebo  vedlejší  produkt  některé 
průmyslové  výroby,  ale  cíleně  vyráběný  produkt.  metakolin  nachází  velké  využití 
zejména v produkci vysokohodnotných betonů. metakolin použitý v cementové  pastě 
reaguje s hydroxidem vápenatým za vzniku hydratačních produktů, které nahrazují jinak 
náchylnější hydroxid sodný. Tvoří hydratační produkty na bázi CSH a C2ASH8, čímž 
dochází  ke  zkvalitnění  mikrosktruktury  betonu  a  zvýšení  pevnosti.[15]  metakolin 
se používá  také pro ovlivnění  reologických vlastností  betonu.  Předchází  takzvanému 
krvácení  (bleeding)1 betonu  a  také  zabraňuje  segregaci2 betonu.  Měrný  povrch 
metakolinu  se  pohybuje  od  2000  do  20000  m2/kg.  To  má  za  následek  snížení 
propustnosti betonu, potažmo vyšší odolnost proti chloridům a kyselinám a karbonataci. 
[15] .Výrobu metakolinu lze popsat následující chemickou rovnicí.
Ilustrace 14: Reakce výroby metakolinu
metakolin  je  tvořen  trojrozměrnou  sítí.  Ta  se  skládá  z  z  SiO4 a  AlO4,  které  jsou 
1 Jev, který je způsoben sedimentací cementových zrn ve vodní suspenzi. Na povrchu betonu se po 
určité době objeví hladina relativně čisté vody. [14] 
2 Jev, při kterém se oddělují jednotlivé fáze směsi a podle objemové hmotnosti se usazují na dně.
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Al2(Si2O5)(OH 4)→Al2O3⋅2SiO2+2H2O
dohromady spojeny sdíleným atomem kyslíku. 
3.2.7.2 Struska 
Struska, přesněji granulovaná mletá struska  je vedlejším produktem výroby železa 
a jiných  neželezných  kovů  (olovo,  měď,  nikl,  zinek).  V  podstatě  jde  o  nečistoty 
uvolnění při spalování koksu a nečistoty z rud při tavení rud ve vysokých pecích. Tyto 
nečistoty  mohou  zvyšovat  teplotu  tavení,  proto  se  do  směsi  přidávají  struskotvorné 
přísady,  zejména  vápenec  a  dolomit.  Ty  pomáhají  k  udržení  teploty  tavení 
v ekonomicky přijatelných mezích a zároveň odstraňují nečistoty ze surového železa. 
Struska plave na povrchu surového železa, protože má nižší hustotu (cca 2500 kg/m3). 
Chemické složení  strusky je  proměnlivé a  záleží  na výchozích surovinách a složení 
tavené rudy. Obecně lze říci, že obsahuje SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO a v minoritním 
zastoupení další jiné oxidy.
Reaktivitu  strusky  silně  ovlivňuje  její  chlazení.  Při  pomalém  chlazení  vznikají 
krystalické fáze jako jsou melilit, ackermanit a gehlenit, dále také v menším zastoupení 
merwinit, spinel, wollastonit,  dikalciumsilikát a jiné. V podstatě jedinou krystalickou 
fází s hydraulickými vlastnostmi, která je v pomalu chlazené strusce obsažena, je β-C2S. 
Pomalu chlazená struska v podstatě nemá latentně hydraulické vlastnosti a je pro výrobu 
pojiv nevhodná. Je ale použitelná jako kamenivo nebo do zásypů. 
Chceme-li  zachovat  hydraulické  vlastnosti  strusky,  je  nutno  ji  rychle  ochladit. 
K tomuto účelu se používá voda. Způsobů chlazení strusky je hned několik. Roztavená 
struska se může vlévat přímo do bazénu s vodou, může být chlazena tekoucí vodou 
přímo  v  metalurgické  stoce,  nebo  také  kombinovaně  vzduchem  a  vodou.  Takto 
ochlazená  struska  obsahuje  velký  podíl  amorfní  fáze  a  má  latentně  hydraulické 
vlastnosti.  Hydraulické  vlastnosti  strusky  se  podobně  jako  u  cementů  popisují 
hydraulickými moduly.  Hydraulické vlastnosti strusky ovlivňuje mnoho faktorů, jako 
například chemické složení, obsah amorfní fáze, jemnost, rychlost chlazení a jiné. [2]
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3.2.7.3 Popílky
Rozlišujeme  popílek  vysokoteplotní,  který  vzniká  při  klasickém  spalování  uhlí 
při teplotách okolo 1500°C a fluidní popílek, který vzniká při spalování uhlí ve fluidním 
kotli za teplot okolo 850°C.
3.2.7.3.1 Vysokoteplotní popílek
Tyto  popílky  pochází  z  klasického vysokoteplotního  spalování  uhlí  při  teplotách 
1400 až 1600°C. Hlavní jejich složkou je amorfní SiO2 (zpravidla více než 50). Toto 
amorfní  SiO2 zásadním  způsobem  ovlivňuje  reaktivitu  popílků  s  CaO  a  cementem 
a je nositelem  pucolánových  vlastností  popílků.  Další  nezanedbatelnou  složkou 
vysokoteplotních popílků jsou β – křemen a mullit (3Al2O3.2SiO2). [3]
3.2.7.3.2 Fluidní popílek
Některé  z  novějších  nebo  zmodernizovaných elektráren  používají  technologie 
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Ilustrace 15: Mletá granulovaná struska [16]
takzvaného fluidního spalování za atmosferického tlaku. Tato technologie používá mleté 
palivo  s přídavkem vápence  popřípadě  dolomitu.  Mleté  palivo  se  spaluje  ve  vznosu 
v cirkulující vrstvě za teploty přibližně 850°C. Během spalování se oxid siřičitý (SO2) 
uvolněný z paliva váže na CaSO4. To má za následek výrazné  snížení exhalací oxidu 
siřičitého do ovzduší, potažmo omezení vzniku takzvaných kyselých dešťů. Odpadem 
z této technologie je takzvaný ložový popel a popel zachycený na elektroodlučovačích. 
Výsledné  složení  odpadu této  technologie  je  tedy  směs  popela  z  původního paliva, 
zbytek  nezreagovaného  odsiřovacího  činidla  (CaO a  CaCO3,  MgO,  MgCO3),  síranu 
vápenatého (CaSO4), produktů reakce popelovin s CaO a zbytky nespáleného paliva. 
Jelikož se teplota při  fluidním spalování pohybuje okolo 850°C je zřejmé, že fluidní 
popílek bude obsahovat jen nízké množství amorfní fáze. Fluidní popílky obsahují na 
rozdíl od vysokoteplotních popílků vysoké množství měkce páleného reaktivního vápna 
(15 až 35 %). Rovněž obsahují poměrně vysoký obsah SO3 (7 až 18 %), což může mít 
za následek tvorbu ettringitu (C3A.3CaSO4.32H2O) v pojivu.[3]
3.3 Mechanická a chemická odolnost alkalicky aktivovaných 
aluminosilikátů 
3.3.1 Výkvěty
Výkvěty jsou formou koroze. Nemají vliv na výsledné mechanické vlastnosti a jsou 
jen  estetickou  vadou  materiálů.  Výkvěty  se  občas  objevují u  mnoha  stavebních 
materiálů,  například  u  betonu,  keramických  výrobků  nebo  u  malt.  U  alkalicky 
aktivovaných  materiálů  jsou  způsobeny  zejména  přítomností  hydroxidu  v  sodného. 
V menší míře jsou také způsobovány přítomností hydroxidu sodného a vodního skla. 
V podstatě  jde  o reakci  nezreagovaného  alkalického  aktivátoru,  který  je  vytěsněn 
na povrch  a  tam  za  přítomnosti  vlhkosti  reaguje  se  vzdušným oxidem uhličitým za 
vzniku  příslušných  uhličitanů  ve  formě  bílého  povlaku  nebo  krystalků  na  povrchu 
materiálu. [3]
3.3.2 Chemická koroze
Alkalicky aktivované materiály mají ve srovnání s cementovými kompozity vyšší 
chemickou odolnost, zejména proti kyselinám. Tato odolnost je dána odlišným složení 
32
hydratačních  produktů.  Na  rozdíl  od  cementových  kompozitů  nevzniká  v  alkalicky 
aktivovaných  materiálech  portladnit  (Ca(OH)2),  který  velice  jednoduše  podléhá 
rozkladu  kyselinami.  Dále  je  tato  odolnost  dána  také  vyšším  obsahem CSH fází  a 
relativně nižší porozitou matrice.[3]
3.3.3 Mrazuvzdornost
Mrazuvzdornost alkalicky aktivovaných materiálů se zkouší podle ČSN 73 1322. 
Provádí se ve zmrazovacích cyklech a zjišťují mechanické vlastnosti a změna vzhledu 
po určitém počtu cyklů. Obecně lze říci, že odolnost alkalicky aktivovaných materiálů 
je ve většině případů dobrá.  To je způsobeno stejně jako u chemické odolnosti hlavně 
hutnou strukturou, která zabraňuje průniku vody do struktury materiálu,[3]
3.4 Působení vysokých teplot na alkalicky aktivované aluminosilikáty 
Alkalicky aktivované aluminosilikáty nacházejí stále větší uplatnění v praxi a je jim 
věnována  stále  větší  pozornost.  Proto  je  důležité  věnovat  se  také   chování  těchto 
materiálů při vysokých teplotách. 
3.4.1 Působení vysokých teplot na alkalicky aktivovanou strusku (AAS)
Z  hlediska  morfologického  lze  při  působení  vysokých  teplot  pozorovat  značné 
změny.  Pojivo  z  alkalicky  aktivované  strusky  je  za  normálního  stavu  převážně 
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Ilustrace 16: Koroze alkalicky aktivovaného materiálu po 60 dnech působení kyseliny  
sírové (pH=1) [3]
amorfního  gelového  charakteru  a  vykazuje  jen  malé  trhlinky  vlivem  autogenního 
smrštění a vysychání. Při zahřívání až do 600°C se charakter hmoty v podstatě nemění. 
Při 800°C již můžeme pozorovat první změny, které jsou spojené se smršťováním gelu 
a zvýšením  porozity  matrice.  Dochází  ke  vzniku  tak  zvané  „houbovité“  struktury. 
Při dalším zahřívání materiálu dochází k strukturní přeměně a dalšímu smrštění.
Pomocí termogravimetrie lze pozorovat, že k dehydrataci C – S – H gelu dochází 
postupně až do teploty 800°C. Je tedy zřejmé, že strukturní změny, které se projevily 
při vyšších teplotách jsou důsledkem fázových přeměn.
Pomocí RTG lze najít  v AAS difrakční maxima odpovídající  krystalickým fázím 
merwinitu,  kalcitu a malého množství  křemene. Tyto fáze pochází  ze strusky a část 
kalcitu mohla vzniknout karbonatační reakcí. Dále se v rentgenogramu nachází difůzní 
pás se středem při 32° (2θ), jež přísluší C – A – S – H gelu. Obsah amorfní fáze určený 
kvantitativní analýzou s vnitřním standardem je 85%.
Pomocí vysokoteplotní RTG difrakční analýzy bylo zjištěno, že při teplotě 575°C 
se zcela vytratí difuzní pás C – A – S – H gelu, struktura pojiva je ale stále hlavně 
amorfní. Při 710°C začíná krystalizovat ackermanit a merwinit se mění na diopsid, který 
se ve struktuře nachází až do 1100°C. Nad touto teplotou se diopsid mění wollastonit 
a později  na  ackermanit.  Další  krystalické  fáze  nebyly  pozorovány.  Z  toho  plyne, 
že zbylý  křemík  a  veškerý  hliník  se  nacházejí  v  původní  amorfní  struktuře.  Obsah 
amorfní  struktury se při  zahřívání  snížil  z 85% na pouhých 12,5%. Je tedy zřejmé, 
že většina  původního  C  – A – S  – H  gelu  se  transformuje  při  teplotě  750-800° 
na krystalický ackermanit.
Infračervená   a  MAS  NMR  spektroskopie  poukazuje  na  úplné  odpaření  volné 
a konstitučně  vázané  vody  v  teplotách  do  800°C.  Zjednodušeně  lze  napsat,  že  tyto 
analýzy potvrzují závěry zjištěné z výše uvedených analýz.
Se  změnou  mikrostruktury  AAS také  úzce  souvisí  mechanické  vlastnosti  hmoty. 
Pevnost  v  tlaku  AAS  může  v  závislosti  na  vodním  součiniteli  a  složení  strusky 
dosahovat  až  100  MPa.  Při  zahřívání  dochází  nejprve  k  poklesu  pevnosti  v  tlaku 
o asi 10%,  které  je  způsobené  vysycháním materiálu.  Poté  pevnost  v  tlaku stagnuje 
až do teploty 600°C. Při dosažení teploty 800°C dojde k výraznému poklesu pevnosti 
(až  na  35%  referenční  hodnoty).  Tento  pokles  souvisí  se  smrštěním  a  skokovým 
nárůstem porozity.  Při  dalším zahřívání pevnost roste,  což je důsledkem krystalizace 
34
ackermanitu a diopsidu. 
Sledováním  šokového  namáhání  AAS  malt  při  teplotách  1000  a  1200°C  bylo 
zjištěno,  že  tyto  malty,  přestože  jsou  zcela  nasyceny  vodou,  odolávají  šokovému 
namáhání při teplotě 1200°C, aniž by došlo k odprýsknutí nebo rozpadu. [7]
3.4.2 Působení vysokých teplot na alkalicky aktivované popílky (AAP)
Tak jako u jiných aluminosilikátových pojiv i AAP podléhají při zahřívání na vysoké 
teploty  mimo  jiné vizuálním  změnám.  První  barevnou  změnu  zkoumaných  těles 
můžeme pozorovat  při teplotě  okolo  800°C.   Při  této  teplotě  se  také  materiál  stává 
„zvonivějším“ na poklep.  Při  výpalu na 1000°C se tyto vlastnosti  projeví  ještě více 
a materiál  připomíná  pálenou  keramiku.  Při  zahřívání  na  teploty  vyšší  než  1000°C 
se projeví vysoký obsah alkálií, které působí jako tavivo. To má za následek celkové 
roztavení vzorku již při teplotě okolo 1200°C.
Vysokoteplotní RTG difrakční analýza na poukazuje krystalické změny ve struktuře 
materiálu. Materiál nevystavený vysokým teplotám obsahuje krystalické fáze křemene 
a mullitu  pocházející  z  použitého  popílku.  Od 900°C vznikají  Na-plagioklasy,  které 
zřejmě mají za následek smrštění a změnu charakteru materiálu. Dále byla zaznamenána 
fázová přeměna křemene při 573°C. V materiálu roztaveném při 1200°C je přítomen 
křemen a také hojně Na-plagioklas, ale nebyl pozorován žádný mullit. To potvrzuje fakt, 
že mullit reaguje s alkáliemi za vzniku plagioklasů, které mají nižší bod tání a způsobují 
roztavení materiálu již při 1200°C.
FT-IR spektroskopie ukazuje, že při vystavení zvýšeným teplotám dochází nejprve 
k dehydrataci (do 600°C). Souběžně dochází také k rozkladu uhličitanu (400-800°C). 
[7]
Ze  sledování  lomové  plochy  materiálu  pomocí  skenovacího  elektronového 
mikroskopu  lze  určit,  že  při  zahřátí  AAP na  800°C  dochází  ke  slinutí  zrn  matrice 
a nezreagovaného popílku a vzniká tak keramická vazba. 
Výše  uvedené  mikrostrukturální  změny  mají  za  následek  také  změny 
makrostrukturální. V první řadě dochází k výrazným objemovým změnám. K prvnímu 
výraznější  smrštění  dochází  při  teplotě  200°C.  Další  výrazné  smrštění  se  projevuje 
při teplotě 600°C a při teplotě 1000°C smrštění dosahuje 5%. Do zhruba 800°C klesá 
objemová hmotnost materiálu primárně vlivem dehydratace. Poté objemová hmotnost 
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stoupá vlivem tvorby keramické vazby. 
AAP vykazují poměrně nízké pevnosti v tlaku (okolo 10 MPa). Vlivem zahřívání 
dochází k nárůstu pevnosti v tahu za ohybu nejprve o 70% a při teplotách nad 800°C byl 
dokonce  sledován  čtyřnásobný  nárůst  oproti  referenčním  vzorkům.  Tento  nárůst 
samozřejmě souvisí se strukturními změnami materiálu a hlavně s tvorbou keramické 
vazby. [7]
3.4.3 Působení vysokých teplot na AAM na bázi metekaolinu
Metakaolinové geopolymery obecně vykazují významnou odolnost proti působení 
vysokých  teplot.  Jejich  rozšíření  není  zatím  příliš  velké  a  používají  se  spíše 
pro speciální aplikace, jako jsou restaurování památek. Dále se také používají pro nové 
progresivní  technologie  jakými  jsou  obložení  výfukových  potrubí  nebo  filtrační 
membrány.  Proto  jsou  informace o chování  těchto  materiálů  při  vysokých teplotách 
velice důležité. 
Vizuální změny geopolymerních malt jsou zřejmé již při teplotě 200°C, kdy dochází 
ke  tvorbě  trhlin  a  ke  smrštění.  Při  zahřátí  na  1200°C  dochází  k  tavení  a  zborcení 
zkušebních těles. 
RTG  strukturní  analýza  tepelně  nenamáhaného  materiálu  ukazuje  na  přítomnost 
značného množství křemene, který se vyskytuje jako nečistota v metakaolinu. Dále také 
poukazuje na přítomnost dalších krystalických fází jako jsou mullit a trona. Lze také 
pozorovat difuzní pík amorfní fáze geopolymerního pojiva. 
Při zahřívání na teploty k 1200°C lze pozorovat krystalizaci plagioklasů a především 
albitu.  Při  teplotě nad 1000°C vzniká tavením původní matrice amorfní skelná fáze, 
ve které zůstávají malé vzduchové bublinky. Při dalším zvyšování teploty se tyto malé 
póry hroutí a spojují se do větších kulových pórů. Matrice se postupně zhušťuje, což 
má za  následek  velké  smrštění.  To  je  mnohem  výraznější  než  u  AAP  (až  19%). 
Objemová hmotnost nejdříve klesá, což je důsledkem odpaření kapilárně vázané vody. 
Od 600°C dochází ke zvyšování objemové hmotnosti vlivem smršťování matrice.
Z výzkumu vychází, že působení vysokých teplot nijak zvlášť neovlivňuje pevnost 
tlaku.  Pevnosti  v  tlaku  se  pohybují  napříč  celého  spektra  teplot  na  stejné  úrovni. 
Jen vzorky vystavené teplotě 200°C vykazují výrazně zvýšenou pevnost v tlaku, což 
je přisuzováno  hydrotermální  reakci  ještě  nezreagovaných  částic  metakalionu. 
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Vzhledem k amorfní povaze pojiva lze jen těžko určit produkty této reakce. 
Zásadní vliv má teplotní zatížení geopolymerů na pevnost v tahu za ohybu. Již při 
200°C dochází k poklesu pevnosti o 85%  a při dalším zahřívaní se pevnosti v tahu 
za ohybu podstatně nemění. Tento markantní pokles je způsoben vznikem trhlin v celém 
objemu hmoty.
Výsledky porozimetrických měření ukazují zcela jiné rozložení pórů než u jiných 
pojiv. V geopolymerech na bázi metakolinu se vyskytují jen malé póry o velikostech 10-
100nm a  kumulativní  objem pórů  se  pohybuje  okolo  0,3  cm3/g.  Do  teploty  200°C 
se mírně  zvyšuje  kumulativní  objem  pórů,  zřejmě  v  důsledku  uvolnění  vlhkosti. 
Do 600°C  se  kumulativní  objem  pórů  podstatně  nemění.  Při  1200°C  je  objem 
měřitelných pórů dosahuje je 0,014 cm3/g.
3.5 Správkové hmoty pro železobetonové konstrukce
Správkové  (sanační) hmoty se používají všude tam, kde je třeba obnovit původní 
tvar  železobetonových konstrukčních prvků, respektive obnovit,  nebo zesílit tloušťku 
krycí  vrstvy  výztuže,  nebo  staticky  zesílit  konstrukci.  Použití  správkové  malty 
v takových případech slouží především k obnovení  funkce a trvanlivosti  betonových 
prvků a k uvedení do původního vzhledu. Při použití správkové hmoty, která má tvořit 
vrstvu zesilující původní betonový prvek, musí na tuto skutečnost být v projektu sanace 
upozorněno.  Současně také musí  být  navržena opatření,  která  účinně  zajistí  statické 
spolupůsobení správkové malty s původním povrchem betonu. V obzvláště významných 
případech se je doporučuje toto spolupůsobení ověřit zkouškami.
Profesor Drochytka [12] dělí správkové malty do tří skupiny podle jejich složení:
• CC – cementové malty a betony 
• PCC – polymercementové malty a betony – malty a betony na cementové bázi 
modifikované  polymerními  přísadami,  jako  jsou  akryláty,  polyvinilacetáty 
a jejich kopolymery
• PC – polymermalty a polymerbetony – malty a betony, u nichž funkci pojiva 
plní  polymerní  matrice  jako  třeba  epoxidy,  polyuretany,  polyestery,  silikony 
a jiné.
37
3.5.1  Požadavky na správkové hmoty [12]
Aby správkové  hmoty  plnili  svoji  funkci,  musí  splňovat  určité  požadavky.  Jsou 
to zejména tyto:
• vysoká  soudržnost  s  podkladem.  Při  nesplnění  tohoto  požadavku  je  možné 
částečné nebo celkové odpadnutí správkové hmoty od sanovaného povrchu.
• dobrá vodotěsnost, nízká nasákavost
• mrazuvzdornost minimálně na úrovni T100, případně větší  podle konkrétních 
podmínek expozice
• minimální  objemové  změny  v  důsledku  změn  vlhkosti  a  teploty.  Objemové 
změny mohou vnášet do styku správkové hmoty a sanovaného povrchu napětí, 
které může mít za následek částečné nebo celkové porušení styku.
• omezený vznik smršťovacích trhlin
• modul pružnost
• sanační hmoty bez statické funkce má být nižší než sanované konstrukce
• sanační  hmoty  se  statickou  funkci  má  být  stejný  jako  u  sanovaného 
povrchu.  Rozdílný modul  pružnosti  sanační hmoty a sanovaného povrchu 
může  při  zatížení  způsobit  rozdílné  deformace  v  sanovaném  povrchu 
a správkové hmotě. Při výrazných rozdílech v hodnotách modulů pružnosti 
mohou mít tyto rozdílné deformace za následek porušení styku sanovaného 
povrchu se správkovou hmotou.
• pevnost v tlaku a v tahu za ohybu srovnatelnou nebo mírně vyšší než sanovaný 
povrch u správkové hmoty se statickou funkcí.
• odolnost vůči agresivním médiím v závislosti na konkrétních podmínkách
Požadavky  na  správkové  hmoty  kvantitativně  zavádí  norma  ČSN  EN  1504-3. 
Správkové hmoty jsou zde rozděleny do čtyř kategorií od R1 po R4, přičemž třídy R1 
a R2  zahrnují  správkové  hmoty  bez  statické  účinnosti  a  třídy  R3  a  R4  zahrnují 
správkové hmoty se statickou funkcí. 
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Tabulka 1: Požadavky ČSN EN 1504-3 na správkové hmoty
Parametr Správkové hmoty bez statické funkce Správkové hmoty se statickou funkcí
Třída R1 Třída R2 Třída R3 Třída R4
Pevnost v tlaku (ČSN EN 12109) ≥ 10 MPa ≥ 15 MPa ≥ 25 MPa ≥ 45 MPa
Obsah chloridových iontů (ČSN EN 
1015-17 nebo ČSN EN 14629)
≤ 0,05% ≤ 0,05% ≤ 0,05% ≤ 0,05%
Soudržnost1 ≥ 0,8 MPa ≥ 0,8 MPa ≥ 1,5 MPa ≥ 2,0 MPa
Vázané  smršťování  /  rozpínání1,2 - 
soudržnost  po  zkoušce  (ČSN  EN 
12617-4)
Bez požadavků ≥ 0,8 MPa ≥ 1,5 MPa ≥ 2,0 MPa
Modul  pružnosti  (ČSN  EN  13412 
nebo ČSN EN ISO 6784)
Bez požadavků Bez požadavků ≥ 15 GPa ≥ 20 GPa
Odolnost  proti  karbonataci  (ČSN 
EN 13295)
Bez požadavků Bez požadavků dk ≤ kontrolní 
beton (MC(0,45))
dk ≤ kontrolní 
beton (MC(0,45))
Tepelná slučitelnost12
    Zmrazování a tání – soudržnost 
po 50 cyklech 
    Náporové skrápění – soudržnost 
po 30 cyklech
    Cyklování za sucha – soudržnost 
po 30 cyklech 
    (ČSN 13687-1 až 5)
Vizuální prohlídka
Vizuální prohlídka
Vizuální prohlídka
≥ 0,8 MPa
≥ 0,8 MPa
≥ 0,8 MPa
≥ 1,5 MPa
≥ 1,5 MPa
≥ 1,5 MPa
≥ 2,0 MPa
≥ 2,0 MPa
≥ 2,0 MPa
1 Uvedená hodnota je hodnotou průměrnou. Jednotlivé hodnoty nesmí být menší než 75% uvedeného 
poždavku.
2 Maximální přípustná šířka trhliny je 0,05 mm, bez delaminace
3.5.2 Podmínky pro zajištění přídržnosti (soudržnosti) správkových 
hmot se stávajícím podkladem
Pro správnou funkci správkové hmoty a potažmo i celé sanace musí být splněny také 
podmínky  související  především s  přídržností  (soudržností)  správkové  hmoty 
k sanovanému  povrchu.  Dá  se  totiž  předpokládat,  že  styk  sanovaného  povrchu 
a správkové  hmoty  bude  namáhán  změnami  objemu,  mrazem,  gravitačními  silami 
a někdy i  rázy a  vibracemi.  Obecně soudržností  rozumíme zachycení smykových sil 
a přídržností  rozumíme zachycení tahových napětí.  Celkově ale u správkových hmot 
hovoříme o přídržnosti a rozumíme tím obě dvě výše uvedené vlastnosti.
 V prvé řadě je  nutno sanovaný povrch  očistit  od nečistot,  zbavit  nesoudržných 
vrstev  a  zdrsnit  pro  dosažení  mechanického spřažení.  Sanovaný povrch by měl  mít 
otevřený  systém  pórů.  Správkový  materiál  by  měl  mít  dostatečné  množství  malty 
(pojiva), aby se mohl být do těchto pórů podkladu absorbován. Je také důležité materiál 
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nanášet  pod  dostatečným tlakem,  aby  byla  zajištěna  dostatečná  soudržnost  povrchu 
se správkovou maltou po celé ploše jejich styku. 
Je podstatné, aby materiál správkové hmoty pevně přilnul k sanovanému povrchu 
a aby  budoucí  namáhání  nenabyla  hodnot,  které  by  vedli  k  porušení  přídržnosti. 
V návrhu sanace se také musí počítat s tím, že hodnota přídržnosti není v čase stálá, ale 
může se snižovat vlivem klimatických, chemických a jiných jevů .
3.5.3 Princip provádění 
Je  zřejmé,  že  správný  způsob  provedení  sanace  je  neméně  důležitý  jako  výběr 
správné  sanační  hmoty.  Sebelepší  sanační  hmota  nemůže  plnit  svoji  funkci,  je-li 
nanášena špatně vyškoleným pracovníkem, který provede sanaci nedbale. 
Sanační hmoty je možno nanášet:
• zednickým způsobem,
• stříkáním (neboli torkretováním) mokrým i suchým způsobem,
• pěchováním,
• čerpáním betonu do bednění,
• odléváním betonu do bednění,
• oddělenou betonáží s injektáží.
Nutno podotknout že, výběr daného způsobu záleží na velikosti sanované plochy, 
na přístupnosti sanovaného povrchu a v neposlední řadě také na samotné sanační hmotě. 
Je také zřejmé, že je nutno splnit  určité požadavky na způsob provádění sanace, 
které jsou uvedeny v písemném technologickém předpisu, bez kterého nelze nanášet 
jakoukoli  správkovou  hmotu.  V  tomto  technologickém  předpisu  výrobce  stanovuje 
podmínky pro správnou přípravu a nanášení sanační hmoty. V technologickém předpisu 
je  tedy  přesně  specifikován  postup  přípravy  sanační  hmoty,  poměr  jednotlivých 
komponent, jedná-li se o vícesložkovou hmotu, způsob a délka míchání. Dále se také 
uvádí otevřené doby v závislosti na teplotě1, limitní klimatické podmínky pro nanášení. 
Další informací, která by měla by být uvedena v technologické postupu je kvalita 
podkladního betonu, zejména pak vlhkost, která je důležitá hlavně u správkových hmot 
na polymerní bázi, které při vyšších vlhkostech nevytvrdnou. Proto je nutné nanášet 
je na povrch s maximální vlhkostí 5, respektive 4%.
1 Otevřená doba je časový interval, v němž lze materiál bez obtíží zpracovat. 
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V technologickém předpisu  je  také  specifikován  způsob  a  podmínky  ošetřování 
sanačních  hmot  a  to  zejména  hmot  na  silikátové  bázi.  Délka  a  způsob  ošetřování 
je závislý na typu použitého pojiva i  tloušťce vrstvy sanační  hmoty.  U správkových 
hmot  na  silikátové  bázi  je  nutno alespoň po dobu sedmi  dnů zabránit  nadměrnému 
vysušení a podchlazení.
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
4.1 Úvod
Použití  alkalicky  aktivovaných materiálů  jako  správkových  hmot  pro  betonové 
konstrukce se jeví  jako velice výhodná alternativa k hmotám na bázi cementů. Nejen 
proto, že alkalicky aktivované materiály v mnoha ohledech svými vlastnostmi převyšují 
vlastnosti  používaných cementových kompozitů,  ale  také proto,  že při  jejich výrobě 
vzniká mnohem méně oxidu uhličitého.
Experimentální část  se tedy  zabývá nalezením  nejvhodnější  směsi  pro  výrobu 
správkové  hmoty  pro  sanaci  betonových  konstrukcí  s  co  nejjednodušší  přípravou 
a aplikací. V nejlepším případě tedy jednosložkové hmoty, kterou stačí jen rozmíchat 
s vodou. 
Experimentální část byla rozdělena do  tří etap.  První etapa se zabývala nalezením 
správného poměru surovin a aktivátoru z hlediska konzistence a zpracovatelnosti. Dále 
také byla snaha nahradit používaný hydroxid sodný chloridem sodným. Hydroxid sodný 
totiž  způsoboval  nemalé  problémy,  protože  reakce  rozpouštění  hydroxidu  sodného 
je exotermní a směs se při míchání zahřívala.
Druhá etapa měla za cíl  nahrazení tekutého vodního skla sušeným vodním sklem 
a následnou optimalizaci vlastností hmoty. 
Z předešlých dvou  etap bylo vybráno několik vhodných směsí.  Tyto směsi  byly 
všechny znovu namíchány ve třetí etapě za účelem provedení všech nutných zkoušek 
pro posouzení aplikovatelnosti v reálných podmínkách přímo.
Po  provedení  všech  zkoušek  a  jejich  vyhodnocení  byly  výsledky  shrnuty  a  byl 
vyvozen závěr.
4.2 Použité materiály
Jako  základní  surovina  byl  použit  metakolin  BAUCIS  L160  activator  od  firmy 
České lupkové závody a.s se sídlem v Novém Strašecí. Ten je vyráběn kontrolovaným 
tepelným zpracováním kaolínů a lupků při teplotě kolem 750°C.[19]
Jako jeden z aktivátorů bylo použito vodní BAUCIS L160, které tvoří s společně 
s metakolinem BAUCIS  L160  komerčně  dodávané  dvousložkové  alumino-silikátové 
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pojivo.   Jedná se o roztok křemičitanu sodného o silikátovém modulu 2,96 a hustotě 
1485 kg.m-3. Chemické složení tohoto skla je SiO2 39 %, Na2O 13,6 %, K2O 0,05 % 
a H2O 37,5 %. [13]
Jako další z aktivátorů bylo použito sušené vodní sklo Susil 3,3 od firmy Vodní sklo 
a.s. se sídlem v Praze. To se vyrábí sušením tekutého vodního skla v rozprachových 
sušárnách.  Vlastnosti  tohoto  vodního  skla  jsou  uvedeny  v  Tabulka  2:  Vlastnosti
sušeného vodního skla Susil 3,3 [20].
Tabulka 2: Vlastnosti sušeného vodního skla Susil 3,3 [20]
Parametry Susil 3,3
SiO2 (% hm.) 58 – 68 
Na2O (% hm.) 16 – 22 
Molární modul 3,2 – 3,5
Sypná hmotnost (kg/m3) 450 - 750
Ztráta žíháním (v % při 800°C) 16 – 20 
Dále byl použit hydroxid sodný pro úpravu křemičitanového modulu vodního skla. 
Ten byl dodáván ve formě peciček v plastových uzavíratelných nádobách po 1 kg. 
Jako druhá surovina pro úpravu křemičitanového modulu vodního skla byl použit 
chlorid sodný (NaCl) ve formě kuchyňské soli dodávaný v balení po 1 kg.
Jako jedno z kameniv byl použít nepraný písek frakce 0 – 4 mm z pískovny Žabčice. 
Dalším použitým kamenivem bylo pórovité kamenivo Liapor 1 – 4/5003 od firmy 
Lias se sídlem ve Vintířově. Jedná se o lehký granulát vyráběný expandací přírodních 
jílů (viz Ilustrace 17: Pórovité kamenivo liapor [21] ).
Při použití  sušeného vodního skla Susil  byla pro rozmíchání směsi použita pitná 
voda z vodovodního řádu. 
3 Frakce 0 – 4 mm, sypná hmotnost do 500 kg/m3
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4.3 Metodika
4.3.1 Metodika – vývojový diagram
Toto  schéma  orientačně  znázorňuje  časovou  posloupnost  jednotlivých  etap 
experimentu. Přesněji jsou postupy prací popsány v následujících kapitolách.
4.3.2 Homogenizace směsi a výroba zkušebních těles
4.3.2.1 Homogenizace směsi
Homogenizace byla prováděno v plastovém kbelíku elektrickou vrtačkou s kovovým 
míchadlem tak, aby byla nejlépe simulována situace na staveništi. Nejdříve vždy byly 
společně promíchány všechny sypké materiály, aby bylo zaručena homogenita směsi. 
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Ilustrace 17: Pórovité kamenivo  
liapor [21]
Po dostatečném promíchání  bylo  do  směsi  vlito  tekuté  vodní  sklo,  respektive  voda. 
Tato směs byla dále míchána do homogenní tvárné hmoty (přibližně 2 minuty). 
4.3.2.2 Výroba zkušebních těles pro zkoušky pevností a modulu pružnosti
Pro tyto zkoušky byla vyráběna zkušební tělesa tvaru hranolu o rozměrech 40 mm x 
40 mm  x 160 mm.  Pro  výrobu zkušebních  těles  byly  použity  rozebiratelné  ocelové 
formy. Stěny a dno forem byly před plněním natřeny odbedňovacím přípravkem.
Formy byly plněny ve dvou vrstvách  bezprostředně po namíchání směsi a hutnění 
probíhalo poklepem formy o podložku. Formy byly nejdříve jeden den a nejpozději tři 
dny od okamžiku plnění  rozebrány a  vzorky byly označeny a  uloženy do prostředí 
o teplotě 20 ± 2°C a relativní vlhkosti vyšší než 90%.  
4.3.2.3 Výroba těles pro zkoušky vázaného smrštění / rozpínání
Tato  zkouška  se  provádí  podle  normy ČSN  EN  12  617-4  „Výrobky  a  systémy 
pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – Zkušební metody – Část 4: Stanovení 
smršťování a rozpínání“.  Na referenční betonový podklad se nanese vrstva o rozměrech 
300 mm x 300 mm x 100 mm a nechá vytvrdnout.
Alternativně lze použít takzvanou „korýtkovou zkoušku“.  Jako formu pro výrobu 
těles se požaduje TP SSBK III [12] úhelník o délce 1000 mm a příčných rozměrech 50 x 
50 mm s uzavřenými čely. Povrch vnitřních stěn formy musí být zdrsněn pískováním 
a nesmí být olejován ani opatřen vrstvou snižující adhezi malty k povrchu. Formy byly 
plněny bezprostředně po namíchání směsi ve vrstvách a hutněny stěrkou tak, aby bylo 
zajištěno  náležité  zhutnění  malty  v  „korýtku“.  Povrch  malty  byl  uhlazen  ocelovou 
stěrkou. Forma byla na 24 hodin umístěna do prostředí o teplotě 20  ± 2°C a relativní 
vlhkosti  vyšší  než  90%.  Po 24 hodinách byla  přenesena  do  prostředí  s  normálními 
laboratorními podmínkami.4
4.3.2.4 Výroba zkušebních těles pro zkoušky soudržnosti
Zkoušený  materiály  byl  nanesen  na  ve  stejnoměrné  vrstvě  na  rovinný  zkušební 
povrch   ve  vodorovné  poloze,  uhlazen  a  uložen  v  normálních  laboratorních 
podmínkách.
4 20±2°C a relativní vlhkost 65% - Normální laboratorní podmínky
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4.3.2.5 Odformování a uložení vzorků
Zkušební tělesa byla po nejméně jednom a nejvíce po třech dnech od zaformování 
odformována a uložena do prostředí  o teplotě 20  ± 2°C a relativní vlhkosti vyšší než 
90%.
4.3.3 Postupy zkoušek
Při  provádění  zkoušek  bylo  postupováno  podle  podle  normy  ČSN  EN  1504-3: 
Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí - Definice, požadavky, 
kontrola kvality a hodnocení shody - Část 3: Opravy se statickou funkcí a bez statické 
funkce a podle dalších souvisejících norem [22] podle TP SSBK III [12].
4.3.3.1 Pevnost v tahu za ohybu
Norma ČSN EN 1504-3  neklade  na pevnost  v  tahu za  ohybu žádné požadavky. 
Pro tuto zkoušku se používají zkušební tělesa tvaru hranolu o rozměrech 40 mm x 40 
mm  x 160  mm.  Zkušební  postup  pak  vychází  z  ustanovení  normy  ČSN  1015-
11Zkušební metody malt pro zdivo - Část 11: Stanovení pevnosti zatvrdlých malt v tahu 
za ohybu a v tlaku. Tělesa jsou zatěžována trojbodovým ohybem do porušení a hodnota 
pevnosti v tahu σt za ohybu se vypočte podle následujícího vzorce:
σt=
3
2
⋅F⋅l
b⋅h2
[MPa]
Kde: F maximální síla při porušení [kN]
l rozpětí podpor [mm]
b šířka zkušebního tělesa [mm]
h výška zkušebního tělesa [mm]
4.3.3.2 Pevnost v tlaku
Zkouškou  se  ověřuje  pevnost  v  tlaku  správkových  malt,  jež  je  jednou 
z nejvýznamnějších posuzovaných vlastností. Tato zkouška se provádí podle ČSN EN 
12 190 „Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – Zkušební 
metody – Stanovení  pevnosti  v  tlaku správkových malt.“  Tato metoda je  použitelná 
pro všechny typy správkových malt a betonů s maximálním zrnem kameniva do 8 mm. 
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Zkouška se provádí na zkušebních tělesech tvaru krychle o hraně 40 mm. Alternativně 
lze použít zkušební tělesa tvaru hranolu o rozměrech 40 mm x 40 mm x 160 mm, která 
se buď rozřežou na požadovaný rozměr, nebo rozlomí. Výsledkem zkoušky je pevnost 
v tlaku udávaná v MPa.[12]
4.3.3.3 Zkouška modulu pružnosti
Modul  pružnosti  správkových  malt  se  určuje  podle  normy  ČSN  EN  13  412 
„Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – Zkušební metody – 
stanovení modulu pružnosti v tlaku“. Podstatou zkoušky je měření sečnového modulu 
pružnosti  při  působení  řízené  osové  tlakové  síly.  Jako  zkušební  tělesa  se  používají 
hranoly o rozměrech 40 mm x 40 mm x 160  mm. Tlaková deformace v podélném 
směru zkušebního tělesa se vztáhne k tlakovému napětí, které ji vyvolává.  [12]
4.3.3.4 Zkouška soudržnosti
Ukazatel  přídržnosti  správkových malt  se stanovuje jako pevnost v prostém tahu 
souvrství, které jo namáhané kolmo k ideální styčné spáře mezi podkladním povrchem 
a zkoušeným materiálem. Zkouška se provádí jako průkazní za standardních podmínek 
na standardních betonových dlaždicích nebo in situ.  Tato zkouška se provádí podle 
ČSN EN 1542 „Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí  – 
Zkušební metody – Stanovení soudržnosti odtrhovou zkouškou.“
Vzorky se připraví tak jak je uvedeno v kapitole 4.3.2.4 Výroba zkušebních těles pro
zkoušky soudržnosti.
Je nutné dbát toho, aby kohezní vlastnosti a přilnavost lepidla byly větší než tyto 
vlastnosti zkoušené hmoty. V opačném případě by mohlo dojít k poškození zkoušené 
hmoty.  Je upřednostňováno lepidlo s nejvyššími výsledky, to umožní, že k adheznímu 
porušení  dojde  na  styku  podkladní  hmoty  a  zkoušené  správkové  malty,  nebo 
v podkladní vrstvě. Zkušební terče jsou většinou vyrobeny z ocele nebo hliníku a jsou 
speciálně navrženy pro použití s trhacím zařízením. Terče mají na jedné straně rovnou 
pevnou základnu uzpůsobenou pro spojení  lepidla  se zkoušenou hmotou a na druhé 
straně  závit  pro  uchycení  v  trhacím  zařízení.  Terče  se  většinou  používají  kruhové 
o průměru 50 mm nebo čtvercové o hraně 50 mm. 
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Po vytvrzení lepidla je terč uchycen do vhodného trhacího zařízení (Proceq Dyna 
Z16) a odtrhový systém je namáhán kontrolovanou tažnou silou. Rychlost zatěžování 
má být rovnoměrná v rozsahu 0,04 – 0,06 MPa/s. Provádí se minimálně pět stanovení.
Výsledek zkoušky se prezentuje jako odtrhová pevnost σ a vypočte se následujícím 
způsobem:
σ= F
A
[MPa]
Kde: F odtrhová síla [N]
A plocha odtrhového terče [mm2]
Vypočte se průměr všech pěti stanovení a zaokrouhlí na nejbližší celé číslo; výsledek 
se vyjádří jako průměrná hodnota. Dále se zaznamenává charakter porušení jako odhad 
procentuálního podílu plochy a charakteru porušení zkoušeného systému. [12]
4.3.3.5 Zjištění obsahu chloridových iontů
Obsah  chloridových  iontů  se  se  stanovuje  podle  ČSN  EN  1015-17  „Zkušební 
metody  malt  pro  zdivo  –  Část  17:  Stanovení  obsahu ve  vodě rozpustných  chloridů 
v čerstvé maltě“. Podstatou zkoušky je zjištění obsahu chloridových iontů ve výluhu 
čerstvé malty. 
Připraví se vodný výluh z čerstvé malty a rozpuštěné chloridy se vysráží známým 
objemem dusičnanu stříbrného. Případné sulfidy se zoxidují na sírany nebo se rozloží 
a neovlivní tedy výsledek. Výluh se vaří a sraženina se promývá zředěnenou kyselinou 
dusičnou. Filtrát se ochladí na zhruba 25°C a přebytek dusičnanu stříbrného se titruje 
roztokem thiokyanatanu amonného na železitou sůl jako indikátor. Výsledek se vyjádří 
jako procentuální zastoupení iontů Cl- ve vzorku. Požadovaným výsledkem je obsah 
chloridů menší nebo roven 0,05%.
4.3.3.6 Zkouška vázaného smrštění a rozpínání
Zkouška vázaného smrštění a rozpínání se provádí podle normy ČSN EN  12 617-4 
„Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – zkušební metody – 
Část  4:  Stanovení  smrštění  a  rozpínání“.  Tato  norma  stanovuje  zkušební  metody 
pro měření rozměrové stálosti, to je smrštění a rozpínání v důsledku změn vlhkostních 
poměrů  sanačních  hmot.  Tato  norma  uvádí  dvě  metody  a  to  metodu  pro  volnou 
deformaci  a  metodu  pro  vázanou  deformaci.  Jelikož  v  praktickém použití  je  volné 
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smrštění  jen  ojedinělé,  je  normou  ČSN EN 1504-3  vyžadován  postup  pro  vázanou 
deformaci.
Tato zkouška ověřuje schopnost správkových malt odolávat propagaci trhlin, které 
vznikají v důsledku napětí vyvolaném smršťováním tuhnoucích malt. Malta je během 
tuhnutí a tvrdnutí vázána třením k podkladu.
Na referenční betonový podklad se nanese vrstva zkoušené hmoty o rozměrech 300 
mm  x  300  mm  x  100  mm.  Po  ponoření  do  vody  (rozpínání)  nebo  po  vysychání 
(smrštění) se měří množství a šířka trhlin. Frekvence měření a trvání zkoušek závisí 
na účelu zkoušky. 
Jako alternativní metodu uvádí TP SSBK III [12] takzvanou „korýtkovou zkoušku“. 
Ta  se  provádí  pomocí  ocelového úhelníku o  délce  1000 mm a  příčných rozměrech 
50 mm  x  50  mm  s uzavřenými  čely.  Vnitřní  povrch  musí  být  zdrsněn  pomocí 
opískování  za sucha  a nesmí  být  opatřen  žádným  přípravkem  snižujícím  adhezi 
zkoušené  malty  k povrchu  formy.  Forma  se  plní  podle  postupu  v  kapitole  4.3.3.6 
Zkouška vázaného smrštění a rozpínání. Poté se jedenkrát denně zkoumá povrch malty 
na přítomnost trhlin. Zkouška se ukončí sedmý den po zaformování. Pomocí lupy nebo 
příložného měřítka se provede proměření případných trhlin a schematicky se zakreslí 
jejich rozložení a počet. Je také vhodné pořídit fotodokumentaci. [12]
4.3.3.7 Zkouška chemické odolnosti
Pro  tuto  zkoušku  byly  od  každé  receptury  vyrobeny  tři  sady  těles  o  rozměrech 
kvádru 40 mm x 40 mm x 160 mm. Jedna sada činila tři zkušební tělesa. Zkušební tělesa 
prvních  dvou  sad  stáří  28  dní byla  uložena  do  agresivních  prostředí  a  byla  v  nich 
ponechána po dobu 90 dní. Zbývající jedna sada byla uložena do prostředí s normálními 
laboratorními podmínkami, tato tělesa byla považována za referenční. Poté byla tělesa 
vyjmuta, opláchnuta,  osušena a byla podrobena zkouškám pevností v tahu za ohybu 
a v tlaku. Výsledky byly porovnány s hodnotami referenčních těles stáří 120 dní.
Tabulka 3: Agresivní prostředí pro zkoušku chemické odolnosti
Látka Koncentrace
Sírany (roztok Na2SO4) 36 000 mg/l
Chloridy 1 000 mg/l
Tuto  zkoušku  je  vhodné  doplnit  ještě  RTG  difrakční  analýzou  pro  zjištění 
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případných mineralogických změn v materiálu.
4.3.3.8 Zkouška tepelné slučitelnosti – rozmrazování a tání
Postup zkoušky tepelné slučitelnost při zmrazování a tání určuje norma ČSN EN 13 
687-1 „Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových konstrukcí – Zkušební 
metody  –  Stanovení  tepelné  slučitelnosti  –  Část  1:  Teplotní  cyklování  s  ponořením 
do rozmrazovacího solného roztoku“. 
Vrstva sanační hmoty se nanese na betonová tělesa a zkušební těleso je vystaveno 
teplotním  cyklům  podle  následujícího  předpisu.  Cyklus  trvá  4  hodiny  a  první  dvě 
hodiny je těleso ponořeno v nasyceném roztoku chloridu sodného o teplotě (-15 ± 2)°C 
a další dvě hodiny je v ponořeno ve vodě o teplotě (21 ± 2)°C. Je vyžadováno 50 cyklů.
4.3.3.9 Zkouška vlivu vysokých teplot
Zkouška byla prováděna na zkušebních tělesech o tvaru kvádru o rozměrech 40 mm 
x 400 mm x 160 mm. Tělesa byla po dobu 28 dní uložena v podmínkách normálního 
zrání (teplota 20±2°C a relativní vlhkost více než 95%). Následně byla klimatizována 
po dobu 12 hodin v normálním laboratorním prostředí (t = 21±2°C a  φ = 60±10%). 
Následně  byla  tělesa  umístěna  do  pece  a  zahřívána  na  teploty  600°  a  1000°C  bez 
teplotní výdrže. Hned po dosažení dané teploty byl vzorek ochlazen na teplotu okolo 
20°C.  Zahřívání  i  chlazení  probíhalo  s  gradientem  nárůstu,  respektive  poklesu, 
10°C.min-1. Poté byla tělesa podrobena zkouškám pevností v tahu za ohybu a v tlaku. 
Hodnoty byly porovnány s referenčními zkušebními tělesy.
Tato  zkouška  musí  být  také  doplněna  RTG  difrakční  analýzou  pro  zjištění 
mineralogických změn ve struktuře.
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4.3.4 Metodika etapy 3 – vývojový diagram
V etapě 3 bylo postupováno podle metodiky znázorněné na Ilustraci 18.
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Ilustrace 18: Metodika etapy 3- Vývojový diagram 
4.4 Etapa 1 – Optimalizace vlastností vyvíjeného materiálu
Cílem etapy 1 experimentální části této diplomové práce bylo nalezení správného 
poměru  surovin,  kameniva  a  aktivátorů  zejména z  hlediska  konzistence 
a zpracovatelnosti.  Dalším  cílem  bylo  nahrazení  používaného  hydroxidu  sodného 
vhodnější surovinou tak, aby bylo udrženo množství sodných iontů ve směsi na stejné 
úrovni. V této etapě také byla analyzována možnost nahrazení hutného kameniva frakce 
0 – 4 mm lehčeným kamenivem Liapor 1 – 4 mm. 
Jako základní a výchozí receptura byla použita receptura uvedená v Tabulce 4.
Tabulka 4: Výchozí receptura [13]
Metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 56 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Vodní sklo 695 kg/m3
Takto  namíchaná  receptura  byla  z  hlediska  konzistence  a  zpracovatelnosti  zcela 
nevhodná,  jelikož  měla  příliš  nízkou  viskozitu  nevhodnou  pro  aplikaci  na  kolmých 
plochách.  Tato  konzistence  je  pro  sanační  hmoty  zcela  nevhodná  a  proto byla  tato 
receptura  dále  upravována.  Hlavním  principem  úpravy  bylo  dodržení  konstantního 
množství sodných iontů (Na+) ve směsi  za pomoci optimalizace poměru vodního skla 
a hydroxidu sodného tak, aby bylo dosaženo konzistence vhodné pro sanační hmoty. 
Bylo tedy vypočteno několik dalších receptur, které byly postupně připravovány. Již 
během míchání první upravené receptury se vyskytl další závažný problém, který bylo 
nutno vyřešit. Tímto problémem bylo značné zahřívání směsi po zalití vodním sklem 
a po  jejím  promíchání.  Toto  zahřívání  mělo  za  následek  extrémní  snížení  doby 
zpracovatelnosti a to jen na několik minut. Zahřívání bylo způsobeno exotermní reakcí 
hydroxidu sodného a vodního skla, respektive vody v něm obsažené. Jak  je uvedeno 
v kapitole  3.2.6.2.1 Hydroxid  sodný tato  reakce  je  silně  exotermická  a  je  tedy 
doprovázena  značným vývinem tepla.  Toto  zahřívání  také  způsobilo  to,  že  se  voda 
obsažená  ve  vodním  skle  rychle  odpařila  a  část  hydroxidu  sodného5 zůstala 
nerozpuštěna. 
5 Byl použit hydroxid sodný ve formě peciček
52
Dalším cílem tedy  bylo omezení  vývinu tepla  při  míchání,  způsobené exotermní 
reakcí hydroxidu sodného s vodou obsaženou ve vodním skle a také zajištění rozpuštění 
veškerého hydroxidu sodného. Toto bylo vyřešeno tím, že celková navážka hydroxidu 
sodného byla postupně rozpuštěna v navážce vodního skla. Tato směs se silně zahřívala 
a  tak  bylo nutno ji  před  dalším použitím nechat  ochladit.  Po  vychladnutí  byl  tento 
roztok smíchán s ostatními surovinami a dostatečně promíchán. Takto vyrobená směs 
měla přijatelnou konzistenci a také dobu zpracovatelnosti. 
Ze série několika záměsí byla vybrána receptura, která měla optimální konzistence 
a dobu zpracovatelnosti.  Tato receptura (viz  Tabulka 5: Upravená receptura 1.2) byla 
použita jako výchozí v dalších etapách experimentu a nebyla již dále výrazněji měněna.
Tabulka 5: Upravená receptura 1.2
Metakaolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Vodní sklo 400 kg/m3
Dalším postupem v této etapě bylo ověření možnosti substituce hydroxidu sodného 
chloridem sodným. Ten je na rozdíl od hydroxidu sodného dodáván ve formě sypké 
hmoty a proto se mnohem lépe rozpouští. Další výhodou oproti hydroxidu sodnému je, 
že chlorid  sodný  se  při  rozpouštění  nezahřívá  a  také  jeho  nízká  alkalita.  Práce 
s chloridem sodným je tedy jednodušší a bezpečnější. Použití  chloridu sodného tedy 
umožnilo promíchání všech sypkých surovin společně, přidání vodního skla a následné 
zamíchání.  Výpočet  množství  chloridu  sodného byl  proveden  na  základě  molárních 
hmotností  chloridu  a hydroxidu  sodného,  aby  bylo  stále  zachováno  stejné  množství 
sodných iontů ve směsi. Takto vypočtená receptura je uvedena v Tabulce 6 a byla také 
dále používána jako výchozí receptura v dalších etapách experimentální části.
Tabulka 6: Upravená receptura 1.4
Metakolin 660 kg/m3
Chlorid sodný (NaCl) 166 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Vodní sklo 400 kg/m3
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Posledním cílem této  etapy bylo  nahrazení  hutného kameniva  frakce  0 –  4 mm 
lehčeným kamenivem Liapor 1 – 4. Přepočet množství potřebného lehčeného kameniva 
byl  proveden  na  základě  sypných  hmotností  obou  kameniv.  Jako  poslední  výchozí 
receptura do dalších etap experimentální části byl určena tato receptura (viz Tabulka 7)
Tabulka 7: Receptura s lehkým kamenivem (1.5)
Metakolin 660 kg/m3
Chlorid sodný (NaCl) 166 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Vodní sklo 400 kg/m3
V Tabulce 9 a na Ilustraci 19 je uvedeno shrnutí výsledků zkoušek pevnosti v tahu 
za ohybu a pevnosti v tlaku. 
Receptury jednotlivých směsí jsou uvedeny v Tabulce 8. 6
Tabulka 8: Použité receptury v etapě 1
Označení Receptura
1.1
Vodní sklo 417 kg/m3, NaOH 105 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
kamenivo 0 – 4mm 780  kg/m3
1.2
Vodní sklo 400 kg/m3, NaOH 170 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
kamenivo 0 – 4mm 780  kg/m3
1.3
Vodní sklo 382 kg/m3, NaCl 171 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
kamenivo 0 – 4mm 780  kg/m3
1.4
Vodní sklo 400 kg/m3, NaCl 166 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
kamenivo 0 – 4mm 780  kg/m3
1.5
Vodní sklo 400 kg/m3, NaCl 166 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
Liapor 294 l/m3
1.6
Vodní sklo 400 kg/m3, NaCl 166 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
Liapor 325 l/m3
1.7
Vodní sklo 400 kg/m3, NaCl 166 kg/m3, metakolin 660 kg/m3, 
Liapor 390 l/m3
6 Tučně označené receptury v obou tabulkách byly určeny výchozí receptury pro další etapy.
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Ilustrace 19: Grafické shrnutí pevnostních parametrů etapy 1
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Tabulka 9: Shrnutí pevnostních parametrů etapy 1
Označení vzorků 
1.1
a 3,50 138,0 128,0 8,1
6,5
83,1
77,00,40 109,0 110,0 6,5 68,4
2,20 127,0 127,0 4,9 79,4
1.2
a 2,55 107,5 96,0 5,6
5,6
63,6
63,62,45 107,6 95,5 5,5 63,5
2,40 107,4 96,5 5,6 63,7
1.3
a 2,00 30,0 30,0 4,7
4,9
18,8
20,12,00 34,0 31,0 4,5 20,3
2,25 35,0 33,0 5,5 21,3
1.4
a 2,15 33,0 24,0 4,9
5,0
17,8
18,72,10 30,0 31,0 4,9 19,1
2,20 29,0 32,0 5,1 19,1
1.5
a 1,75 26,0 29,9 4,1
3,6
17,5
17,21,50 28,4 30,6 3,4 18,4
1,25 26,2 24,0 3,3 15,7
1.6
a 1,90 27,0 29,4 4,4
4,0
17,6
17,81,60 30,4 28,0 3,7 18,3
1,65 29,2 27,2 3,8 17,6
1.7
a 1,75 35,6 27,2 3,8
3,9
19,6
19,31,75 33,6 33,8 4,5 21,1
1,40 26,2 28,6 3,5 17,1
Ft [kN] Fc1 [kN] Fc2 [kN] ft [MPa] ft [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
4.4.1 Vyhodnocení etapy 1
Je zřejmé, že nejvyšší pevnostní charakteristiky, jak v tahu za ohybu tak i v 
tlaku, vykazují receptury, ve kterých byl použit hydroxid sodný (NaOH). Nejvyšší 
hodnoty vykazuje receptura 1.1 (ft = 6,5 MPa, fc = 77,0 MPa). Receptura 1.1 a 1.2 
převyšuje požadavky normy ČSN EN 1504-3  na pevnost  v  tlaku pro třídu R4 
(požadavek je minimálně 45 MPa) , ostatní receptury splňují podmínky pro třídu 
R2.
Charakter lomu po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu a strukturu materiálu 
receptury 1.1 lze vidět na Ilustraci 20. Z tohoto obrázku je patrné, že lom prochází 
zrny kameniva, což svědčí o vysoké hodnotě přídržnosti matrice.
 Dále bylo zjištěno, že vzorky vyrobené podle receptur obsahujících NaOH mají 
vyšší výkvětotvornost než za použití NaCl, což potvrzuje výrok v kapitole 3.2.6.2.1 
Hydroxid sodný. 
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Ilustrace 20: Struktura lomu materiálu (receptura 1.1)
4.5 Etapa 2 – Analýza možnosti využití suchého vodního skla
Cílem etapy 2 bylo  ověření možnosti zjednodušení  receptury  vyvinuté v etapě 1 
pomocí  substituce tekutého  vodního  skla  sušeným  vodním  sklem. Jako  výchozí 
receptura pro tuto etapu byla určena receptura 1.7 (viz  Tabulka 8), ve které byl použit 
chlorid sodný.  Tato receptura vykazovala optimální vlastnosti  pro přípravu a aplikaci 
hmoty. Rozdílem bylo to, že místo tekutého vodního skla bylo použito sušené vodní 
sklo. Množství bylo voleno tak, aby byl dodržen podíl sodných iontů ve směsi.. Byla 
tedy vypočtena následující receptura (viz Tabulka 10).
Tabulka 10: Upravená receptura 2.1
metakolin 660 kg/m3
Chlorid sodný (NaCl) 166 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Vodní sklo sušené Susil 313 kg/m3
Voda ? kg/m3
Základním cílem této etapy bylo určení množství vody pro dosažení požadované 
konzistence. Jako optimální množství vody na dosažení vhodné konzistence bylo určeno 
množství 342 kg/m3.
Po odformování  zkušebních vzorků a  jejich uložení  do vlhkého uložení  bylo asi 
po týdnu zkonstatováno, že použití kombinace chloridu sodného a sušeného vodního 
skla je značně nevhodné, protože vzorky vykazovaly velice nízkou soudržnost a některé 
se rozpadly. Ani během několika dní tyto vzorky neztvrdly a nebylo tedy možné na nich 
provést žádné zkoušky mechanických parametrů.
Proto bylo přistoupeno k použití kombinace hydroxidu sodného a sušeného vodního 
skla (viz Tabulka 11). 
Tabulka 11: Upravená receptura 2.2
metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Vodní sklo sušené 313 kg/m3
Voda 342 kg/m3
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Stejně  jako v předchozí  etapě i  v  tomto případě  bylo přistoupeno k rozpouštění 
hydroxidu  sodného  pro  eliminaci  zahřívání  míchané  směsi.  Tentokrát  ale  byla 
pro rozpuštění použita voda.  Takto vyrobené vzorky již vykazovali  jistou soudržnost 
a také na nich byly provedeny zkoušky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, 
přičemž bylo dosaženo hodnot  ft = 1,9 MPa a fc = 19,5  MPa (průměr hodnot ze tří 
zkušebních těles). Tato hmota splňuje požadavky normy ČSN EN 1504-3 na pevnost 
v tlaku pro třídu R2.
 Receptura vyvinutá v této etapě byla použita jako výchozí receptura v etapě 3 pro 
zjištění některých důležitých vlastností, které vyžaduje TP SSBK III [12] a norma ČSN 
EN 1504-3[22].
4.6 Etapa 3 – Finální fáze s použitím optimálních receptur
Hlavním cílem třetí etapy bylo ověření některých důležitých vlastností, u receptur, 
které byly v předchozích dvou etapách označeny jako optimální z hlediska konzistence, 
zpracovatelnost  a  aplikovatelnosti.  Těmito  vlastnostmi  jsou  vybrané  vlastnosti 
požadované normou ČSN EN 1504-3  [22] a TP SSBK III  [12],  dále  také chemické 
odolnosti  a odolnosti  proti  vysokým teplotám.  Bylo namícháno šest  receptur  tak,  že 
byly  použity  tři  druhy matricí.  Jedna za  použití  tekutého vodního skla  a  hydroxidu 
sodného, druhá za použití tekutého vodního skla a chloridu sodného a třetí za použití 
sušeného vodního skla, hydroxidu sodného a vody. Receptury všech směsí jsou uvedeny 
v Tabulce 12. 
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Tabulka 12: Receptury etapy 3
Receptura 3.1
metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Tekuté vodní sklo 400 kg/m3
Receptura 3.2
metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Tekuté vodní sklo 400 kg/m3
Receptura 3.3
metakolin 660 kg/m3
Chlorid sodný (NaCl) 166 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Tekuté vodní sklo 400 kg/m3
Receptura 3.4
metakolin 660 kg/m3
Chlorid sodný (NaCl) 166 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Tekuté vodní sklo 400 kg/m3
Receptura 3.5
metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Sušené vodní sklo Susil 313 kg/m3
Voda 342 kg/m3
Receptura 3.6
metakolin 660 kg/m3
Hydroxid sodný (NaOH) 170 kg/m3
Kamenivo 0 – 4 mm 780 kg/m3
Sušené vodní sklo Susil 313 kg/m3
Voda 342 kg/m3
Z výše uvedených směsí byla vyrobena zkušební tělesa v takovém množství, aby 
bylo možno realizovat následující zkoušky dle rozsahu ČSN EN 1504-3 a TP SSBK III 
[12]:
• Zkouška vázaného smrštění a rozpínání
• Pevnost v tahu za ohybu
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• Pevnost v tlaku
• Zkouška modulu pružnosti
• Zkouška soudržnosti
• Zjištění obsahu chloridových iontů
• Zkouška chemické odolnosti
• Zkouška tepelné slučitelnosti – rozmrazování a tání
• Zkouška vlivu vysokých teplot
Tak  jako  v  předchozích  etapách  tak  i  v  této  etapě  bylo  přistoupeno  k  rozpouštění 
hydroxidu  sodného  ve  vodním  skle  respektive  ve  vodě,  aby  bylo  zamezeno 
nežádoucímu zahřívání směsi. 
4.6.1 Vyhodnocení pevností v tahu za ohybu a v tlaku
Pevnost  v  tahu  za  ohybu  a  pevnost  v  tlaku  byla  zkoušena  vždy  na  sadě  tří 
zkušebních těles od jedné receptury. Byla použita tělesa tvaru kvádru a rozměrech 40 
mm x 40 mm x 160 mm. Pevnost  v tlaku byla provedena na zlomcích po zkoušce 
pevnosti v tahu za ohybu.
Číselné a grafické vyhodnocení pevností v tahu za ohybu a v tlaku v etapě 3 jsou 
v Tabulce 13 a na Ilustraci 21.
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Tabulka 13: Vyhodnocení pevností v tahu za ohybu a v tlaku
Označení 
3.1
a 0,85 34,0 26,0 1,9
2,7
18,8
20,7b 1,25 27,0 21,0 2,9 15,0
c 1,45 43,0 48,0 3,3 28,4
3.2
a 0,95 42,0 48,0 2,2
7,8
28,1
30,4b 0,85 59,0 56,0 18,2 35,9
c 1,40 45,0 42,0 3,1 27,2
3.3
a 2,40 33,0 31,0 5,4
4,7
20,0
19,5b 1,95 32,0 32,0 4,4 20,0
c 1,90 28,0 31,0 4,2 18,4
3.4
a 1,40 40,0 41,0 3,1
3,6
25,3
23,2b 1,70 32,0 36,0 3,7 21,3
c 1,80 36,0 38,0 4,1 23,1
3.5
a 1,45 21,0 23,0 3,3
3,3
13,8
15,4b 1,35 26,0 26,0 3,1 16,3
c 1,55 26,0 26,0 3,5 16,3
3.6
a 1,55 19,0 20,0 3,6
3,7
12,2
11,4b 1,50 19,0 19,0 3,4 11,9
c 1,70 18,0 14,0 4,0 10,0
Ft [kN] Fc1 [kN] Fc2 [kN] ft [MPa] ft [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
Nejvyšších hodnot pevností v tahu za ohybu a v tlaku dosáhla receptura 3.2 
(ft = 7,8 MPa, fc =  30,4 MPa). Receptura 3.2  splňuje podmínky normy ČSN EN 
1504-3  na  pevnost  v  tlaku  pro  třídu  R3.  Receptury  3.1,  3.3,  3.4  a  3.5  splňují 
podmínky této normy pro zařazení do třídy R2 a receptura 3.6 splňuje podmínky 
pro třídu R1.
4.6.2 Vyhodnocení zkoušek modulu pružnosti
Zkouška modulu pružnosti byla prováděna vždy na sadě tří zkušebních těles z jedné 
receptury. Tělesa byla tvaru kvádru o rozměrech 40 mm x 40 mm 160 mm.
Výsledky zkoušek modulů pružnosti jsou uvedeny v tabulce 14. Grafické srovnání 
modulů pružnosti je na Ilustraci 22.
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Ilustrace 21: Grafické vyhodnocení zkoušek pevností v tahu za ohybu a v tlaku etapy 3
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Nejvyšší hodnoty modulu pružnosti  dosáhla receptura 3.1 a to hodnoty 34,3 
GPa,  čímž bohatě splňuje podmínku normy ČSN EN 1504-3 pro zařazení do třídy 
R4,  která  je  minimálně  20  GPa.  Ostatních  pět  receptur  se  hodnotou  modulu 
pružnosti pohybuje také nad hladinou 20 GPa, čímž také splňují podmínky výše 
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Tabulka 14: Výsledky zkoušky  
modulů pružnosti
 Označení
3.1
a 34,5
34,333,6
34,9
3.2
a 29,7
27,926,6
27,5
3.3
a 24,5
23,922,6
24,7
3.4
a 21,2
20,319,6
20,2
3.5
a 28,7
26,324,6
25,6
3.6
a 28,9
27,826,7
27,9
G [Gpa] G průměr [Gpa]
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
Ilustrace 22: Srovnání modulů pružnosti
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
34,3
27,9
23,9
20,3
26,3 27,8
G [Gpa]
Označení receptur
M
od
ul
 p
ru
žn
os
ti 
[G
Pa
]
uvedené normy pro třídu R4. 
Je zřejmé, že receptury, ve kterých bylo místo hutného kameniva použito lehké 
kamenivo Liapor, dosahují nižších modulů pružnosti. Této skutečnosti by tedy šlo 
využít při sanaci betonů nižších pevnostních tříd, kdy je potřeba použít sanační 
hmotu s podobným modulem pružnosti, jako u sanované konstrukce.
4.6.3 Vyhodnocení zkoušek přídržnosti
Zkoušky  přídržnosti  byly  provedeny  zkušebním  zařízením  Proceq  Dyna  Z16 
za použití odtrhových terčů kruhového tvaru o průměru 50 mm. Pro spojení zkoušené 
hmoty a odtrhového terče bylo použito dvousložkové lepidlo na bázi epoxidu.
Číselné a grafické vyhodnocení pevností v tahu za ohybu a v tlaku v etapě 3 jsou 
v Tabulce 15 a na Ilustraci 25.
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Tabulka 15: Vyhodnocení zkoušek soudržnosti etapy 3
Označení Způsob porušení
3.1 6,11 6,05 100% v podkladu5,98 100% v podkladu
3.2 4,99 4,31 50% v podkladu, 50% ve vrstvě3,63 100% v podkladu
3.3 4,62 4,60 100% v podkladu4,58 100% v podkladu
3.4 5,03 4,99 100% v podkladu4,95 100% v podkladu
3.5 4,35 4,28 100% v podkladu4,20 100% v podkladu
3.6 4,39 4,38 100% v podkladu4,36 100% v podkladu
Soudržnost 
[MPa]
Soudržnost průměr 
[MPa]
Nejvyšších  hodnot  soudržnosti  dosahuje  receptura  3.1  a  to  6,05  MPa,  čímž 
splňuje  a více  než  třikrát  převyšuje  požadavky  normy  ČSN  EN  1504-3  na 
správkové hmoty třídy R4. I ostatní receptury splňují podmínku této normy pro 
třídu R4. 
Hodnoty soudržnosti u všech šesti receptur jsou poměrně vysoké, což je mimo 
jiné způsobeno použitím metakaolinu. Ten má totiž velký měrný povrch a vytváří 
hmotu, která se lehce dostane i do malých póru v podkladu. 
4.6.4 Vyhodnocení zkoušek vázaného smrštění
Vyhodnocení  zkoušek  vázaného  smrštění  a  rozpínání  bylo  provedeno  sedm  dní 
po namíchání a zaformování směsí, tak jak je určeno v TP SSBK III [12]. Byla použita 
lupa s osvětlenou stupnicí pro změření šířky trhlin. Dále byla pořízena fotodokumentace 
a schematické zakreslení trhlin.
V Tabulce 16 je uvedeno shrnutí výsledků zkoušky vázaného smrštění / rozpínání.
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Ilustrace 23: Grafické vyhodnocení zkoušek soudržnosti etapy 3
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Ilustrace 24 až 26 schematicky zachycují rozložení trhlin po zkoušce vázaného 
smrštění / rozpínání u receptury 3.1, 3.3 a 3.4. U ostatních (3.2, 3.5 a 3.6) receptur 
se  trhliny  vůbec  nevyskytly,  schematické  znázornění  trhlin  je  zde  tedy  zcela 
zbytečné. Jako přípustná se pro třídy R1 – R4 bere jedna trhlina na 1 metr délky.
Receptury 3.2, 3.5 a 3.6. tedy můžeme označit za vyhovující.
Ilustrace 27 až 31 zachycují detail povrchu zkušebních těles pro zkoušku vázaného 
smrštění ve stáří sedmi dnů od namíchání a zaformování směsi.
65
Tabulka 16: Shrnutí výsledků zkoušky  
vázaného smrštění a rozpínání
Označení 
3.1 11 0,68
3.2 0 0
3.3 2 0,2
3.4 1 0,8
3.5 0 0
3.6 0 0
Počet trhlin 
na běžný 
metr
Průměrná 
šířka trhlin 
[mm]
Ilustrace 24: Schematické zakreslení trhlin - receptura 3.1
Ilustrace 25: Schematické zakreslení trhlin - receptura 3.3
Ilustrace 26: Schematické zakreslení trhlin - receptura 3.4
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Ilustrace 27: Detail povrchu po sedmi dnech od namíchání -  
receptura 3.1
Ilustrace 28: Detail povrchu po sedmi dnech od namíchání -  
receptura 3.2
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Ilustrace 29: Detail povrchu po sedmi dnech od namíchání -  
receptura 3.3
Ilustrace 30: Detail povrchu po sedmi dnech od namíchání -  
receptura 3.5
4.6.5 Zjištění obsahu chloridových iontů
Zkušební  vzorky  byly  odebrány  z  čerstvé  směsi  a  bylo  zjištěno  množství 
chloridových iontů v nich obsažených tak, jak předepisuje TP SSBK III  [12]. Zjištěné 
hodnoty obsahu chloridových iontů jednotlivých receptur je uvedeno v Tabulce 17.
Tabulka 17: Obsah chloridových iontů
Receptura Obsah Cl- iontů [%]
3.1 0,012
3.2 0,014
3.3 3,852
3.4 4,248
3.5 0,018
3.6 0,023
Nejnižší obsah chloridových iontů má receptura 3.1 a to 0,012 %, čímž splňuje 
kritérium  normy  ČSN  EN  1504-3  pro  maximální  obsah  chloridových  iontů 
v čerstvé směsi, které je 0,05%. Receptury 3.2, 3.5 a 3.6 toto kritérium také splňují. 
Výjimkami jsou zde receptury 3.3 a 3.4, které obsahují 3,8 a 4,2 % chloridových 
iontů, to je způsobeno použitím chloridu sodného jako zdroje sodných iontů.
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Ilustrace 31: Detail povrchu po sedmi dnech od namíchání -  
receptura 3.6
4.6.6 Zkouška chemické odolnosti
Tělesa byla po dobu tří  měsíců vystavena působení  chemických látek,  konkrétně 
chloridů a síranů. Poté byly provedeny zkoušky pevností v tahu za ohybu a v tlaku. 
Zkouška  byla  také  doplněna  o  RTG  difrakční  analýzu  pro  zjištění  případných 
mineralogických změn ve struktuře.
Výsledky zkoušek chemické odolnosti jsou uvedeny v Tabulkách 18, 19 a 20.
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Tabulka 19: Výsledky zkoušek chemické odolnosti - sírany
Označení 
3.1 – sírany
a 1,10 33,0 28,0 2,5
2,9
19,1
20,71,20 30,0 21,0 2,8 15,9
1,45 41,0 46,0 3,3 27,2
3.2 – sírany
a 1,05 45,0 49,0 2,4
6,9
29,4
31,60,70 51,0 55,0 15,0 33,1
1,45 53,0 50,0 3,3 32,2
3.3 – sírany
a 2,25 35,0 28,0 5,0
4,6
19,7
20,52,20 35,0 33,0 5,0 21,3
1,75 30,0 36,0 3,8 20,6
3.4 – sírany
a 1,50 37,0 44,0 3,3
3,6
25,3
24,01,55 32,0 41,0 3,3 22,8
1,85 39,0 37,0 4,2 23,8
3.5 – sírany
a 1,55 24,0 22,0 3,5
3,4
14,4
15,81,45 25,0 29,0 3,4 16,9
1,50 27,0 25,0 3,4 16,3
3.6 – sírany
a 1,50 20,0 19,0 3,4
3,6
12,2
11,91,30 18,0 21,0 3,0 12,2
1,80 20,0 16,0 4,3 11,3
Ft [kN] Fc1 [kN] Fc2 [kN] ft [MPa] ft [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
Tabulka 18: Výsledky zkoušek chemické odolnosti - referenční
Označení 
a 1,05 35,0 25,0 2,4
2,9
18,8
21,31,30 28,8 22,0 3,1 15,9
1,40 45,0 48,5 3,1 29,2
a 1,00 41,0 52,0 2,3
8,2
29,1
31,30,90 61,0 60,0 19,3 37,8
1,40 43,0 43,0 3,1 26,9
a 2,35 34,0 32,0 5,3
4,8
20,6
20,22,10 35,0 33,0 4,8 21,3
2,00 27,0 33,0 4,4 18,8
a 1,35 42,0 43,0 3,0
3,9
26,6
24,21,90 33,0 40,0 4,1 22,8
2,00 32,0 42,0 4,6 23,1
a 1,40 22,0 24,0 3,1
3,4
14,4
16,51,40 28,0 25,0 3,3 16,6
1,70 29,0 30,0 3,9 18,4
a 1,60 20,0 22,0 3,7
3,7
13,1
11,81,55 20,0 20,0 3,5 12,5
1,65 17,0 14,5 3,9 9,8
Ft [kN] Fc1 [kN] Fc2 [kN] ft [MPa] ft [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
3.1 – 
referenční bc
3.2 – 
referenční bc
3.3 – 
referenční bc
3.4 – 
referenční bc
3.5 – 
referenční bc
3.6 – 
referenční bc
Srovnání pevností v tahu za ohybu a v tlaku referenčních a chemicky korodovaných 
těles je uvedeno v Tabulce 21. Grafické srovnání je uvedeno v Ilustraci 26 a v Ilustraci 
27.
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Tabulka 21: Srovnání pevností v tahu za ohybu a v tlaku referenčních a chemicky  
korodovaných těles
Tabulka 20: Výsledky zkoušek chemické odolnosti - chloridy
Označení 
3.1 – chloridy
a 0,80 32,0 27,0 1,8
2,6
18,4
19,71,20 26,0 20,0 2,8 14,4
1,45 40,0 44,0 3,3 26,3
3.2 – chloridy
a 1,10 43,0 46,0 2,5
7,9
27,8
30,20,85 56,0 54,0 18,2 34,4
1,40 48,0 43,0 3,1 28,4
3.3 – chloridy
a 2,35 35,0 28,0 5,3
4,5
19,7
19,42,00 29,0 33,0 4,5 19,4
1,75 25,0 36,0 3,8 19,1
3.4 – chloridy
a 1,35 37,0 44,0 3,0
3,5
25,3
24,01,55 32,0 41,0 3,3 22,8
1,85 39,0 37,0 4,2 23,8
3.5 – chloridy
a 1,65 28,0 27,0 3,7
3,6
17,2
16,61,50 25,0 27,0 3,5 16,3
1,60 25,0 27,0 3,6 16,3
3.6 – chloridy
a 1,50 20,0 18,0 3,4
3,4
11,9
11,11,60 18,0 18,0 3,6 11,3
1,40 20,0 13,0 3,3 10,3
Ft [kN] Fc1 [kN] Fc2 [kN] ft [MPa] ft [MPa] fc [MPa] fc [MPa]
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
b
c
3.1 2,9 21,3 2,9 20,7 2,6 19,7
3.2 8,2 31,3 6,9 31,6 7,9 30,2
3.3 4,8 20,2 4,6 20,5 4,5 19,4
3.4 3,9 24,2 3,6 24 3,5 24
3.5 3,4 16,5 3,4 15,8 3,6 16,6
3.6 3,7 11,8 3,6 11,9 3,4 11,1
Označení 
ft [MPa] – 
referenční
fc [MPa] – 
referenční
ft [MPa] – 
sírany
fc [MPa] – 
sírany
ft [MPa] –
chloridy
fc [MPa] – 
chloridy
Hodnoty pevností v tahu za ohybu a v tlaku jsou u referenčních a chemicky 
korodovaných  zkušebních  těles  srovnatelné,  v  některých  případech  dokonce 
i vyšší. Je tedy zřejmé, že geopolymerní materiály velice dobře odolávají chemické 
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Ilustrace 32: Grafické srovnání pevností v tahu za ohybu referenčních a chemicky  
korodovaných těles
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Ilustrace 33: Grafické srovnání pevností v tlaku referenčních a chemicky korodovaných  
těles
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korozi, k čemuž dopomáhá zejména hutná struktura matrice, což potvrzuje tvrzení 
v kapitole 3.3.2 Chemická koroze.
Porovnáním RTG difrakční  analýzy  referenčních  a  chemicky  korodovaných 
vzorků  bylo  zjištěno,  že  působením chemických  látek  se  mineralogické  složení 
nijak nemění. Na rentgenogramu byly patrné píky, které odpovídají výskytu C – S 
– H fází.  Dále byl také u receptur, kde bylo použito hutné kamenivo frakce 0 – 4 
mm, výskyt β-křemene a živců. U receptur s použitím Liaporu  β-křemen a živce 
nebyly zjištěny, z toho plyne, že jejich původ je v hutném kamenivu.
4.6.7 Zkouška tepelné slučitelnosti – rozmrazování a tání
Pro tuto zkoušku byla vyrobena sada zkušebních těles tak, jak je uvedeno v kapitole 
4.3.3.8 Zkouška  tepelné  slučitelnosti  –  rozmrazování  a  tání.  Výsledky  zkoušky 
(viz Tabulka  22) byly porovnány s výsledky referenčních těles uložených v prostředí 
s laboratorními podmínkami. 
V Tabulce  23 a na Ilustraci  34 je provedeno číselné a grafické porovnání zkoušek 
tepelné slučitelnosti a referenčních zkoušek soudržnosti.
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Tabulka 22: Shrnutí výsledků zkoušek tepelné slučitelnosti
Označení Soudržnost [MPa] Soudržnost průměr [MPa] Způsob porušení
3.1
6,04
6,03
100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
6,01 100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
3.2
5,04
4,22
100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
3,40 100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
3.3
4,65
4,63
100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
4,60 100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
3.4
4,90
4,88
100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
4,85
3.5
4,37
4,34
100% v podkladu, trhliny do 0,05mm
4,30 100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
3.6
4,40
4,33
4,25 100% v podkladu, trhliny do 0,05 mm
50% v podkladu, 50% ve vrstvě, trhliny 
do 0,05 mm
50% v podkladu, 50% ve vrstvě, trhliny 
do 0,05 mm
Z  Tabulky  23 a  z  34 je  zřejmé,  že  hodnoty  přídržnosti  po provedení 
zmrazovacích cyklů jsou srovnatelné s referenčními hodnotami. Některé hodnoty 
jsou  dokonce  vyšší  než  referenční.  Nejvyšší  hodnoty  soudržnosti  po  provedení 
zmrazovacích  cyklů  dosáhla  receptura  3.1  a  to  hodnoty  6,03  MPa,  čímž velice 
převyšuje požadavek normy  ČSN EN 1504-3 na správkové malty třídy R4. Nutno 
podotknout, že i ostatní receptury splnily kritérium této normy pro třídu R4.
4.6.8 Zkouška vlivu vysokých teplot
Zkoušky vlivu vysokých teplot byly prováděny vždy na třech zkušebních tělesech 
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Ilustrace 34: Grafické srovnání výsledků zkoušek tepelné slučitelnosti a referenčních zkoušek  
soudržnosti
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Tabulka 23: Srovnání výsledků zkoušek tepelné  
slučitelnosti a referenčních zkoušek soudržnosti
Označení
3.1 6,05 6,03
3.2 4,31 4,22
3.3 4,6 4,63
3.4 4,99 4,88
3.5 4,28 4,34
3.6 4,38 4,33
Soudržnost [MPa] – 
referenční
Soudržnost [MPa] 
– po zmrazování
o rozměrech 40 mm x 40 mm 160 mm pro  každou teplotu  a  pro  referenční  tělesa. 
Nejprve  byla  proveden  zkouška  v  tahu  za  ohybu  a  poté  zkouška  pevnosti  v  tlaku 
na zlomcích. Výsledky jsou shrnuty v Tabulce 24. Jedná se průměr hodnot zjišťovaných 
na třech zkušebních tělesech. Tato zkouška byla doplněna o RTG difrakční analýzu pro 
zjištění případných mineralogických změn.
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Tabulka 24: Výsledky zkoušky vlivu vysokých teplot
Označení
3.1 0,5 27,4 0,5 29,2 2,7 20,7
3.2 1,3 42,5 1,4 41,2 7,8 30,4
3.3 0,8 24,1 0,9 26,7 4,7 19,5
3.4 0,6 33,4 0,5 31,8 3,6 23,2
3.5 0,6 19,8 0,6 21 3,3 15,4
3.6 0,5 14,7 0,6 14,5 3,7 11,4
ft [MPa] – 
600°C
fc [MPa] 
600°C
ft [MPa] – 
1000°C
fc [MPa] 
1000°C
ft [MPa] – 
referenční
fc [MPa] – 
referenční
Ilustrace 35: Grafické srovnání pevností v tahu za ohybu těles vystavených 600°C, 1000°C  
a referenčních těles
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Z Tabulky 24 a Ilustrací 35 a 36 je zřejmé že nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu 
dosahují vzorky receptury 3.2 (NaOH, metakaolin, tekuté vodní sklo, Liapor) a to 
1,3 MPa u vzorků vystavených 600°C  a 1,4 MPa u vzorků vystavených 1000°C. 
Nejvyšší  pevnosti  v  tlaku dosahují  rovněž vzorky receptury 3.2  a to  42,5 MPa 
(600°C) a 41,2 MPa (1000°C).
U  obou  teplot  je  zřejmý  pokles  pevností  v  tahu  za  ohybu  ve  srovnání 
s referenčními tělesy a to až zhruba o 80 % v souvislosti s tvorbou trhlin.
V některých případech je hodnota pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku 
u  vzorků  vystavených  teplotě  1000°C  vyšší  než  u  vzorků  vystavených  teplotě 
600°C. To je zřejmě způsobeno počínajícím tavením vzorku a tvorbou keramické 
struktury. 
Bylo  zaznamenáno  výrazné  zvýšení  pevnosti  v  tlaku  u  těles  vystavených 
vysokým teplotám (jak 600°C tak i 1000°C), které je zřejmě  důsledkem dodatečné 
hydratační reakce dosud nezreagovaných zrn metakolinu.
Porovnáním  RTG  difrakčních  analýz  referenčních  a  tepelně  zatěžovaných 
vzorků bylo zjištěno, že píky, které značí přítomnost amorfních C – S – H fází se 
značně snížily. U těles vystavených 1000°C dokonce téměř zcela vymizely.  Z toho 
lze usuzovat, že se tyto fáze během zahřívání rozpadají (respektive dochází k jejich 
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Ilustrace 36: Grafické srovnání pevností v tlaku těles vystavených 600°C, 1000°C a  
referenčních těles
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disociaci) a  ve vzorcích vystavených 1000°C jsou obsaženy již  jen ve stopovém 
množství.
4.7 Diskuze výsledků
Během  třetí  etapy  bylo  namícháno  celkem  šest  receptur  vyvinutých  na  základě 
předchozích dvou etap. Byly provedeny vybrané zkoušky podle požadavků normy ČSN 
EN 1504-3 a TP SSBK III. Výsledky těchto zkoušek a zařazení receptur do tříd jsou 
uvedeny v Tabulce 25.
Experimentální část byla byla rozsáhlá a byla provedena optimalizace receptur. Na 
základě těchto dílčích experimentů byla vyvinuta hmota, která se vykazuje optimální 
vlastnosti z hlediska konzistence, zpracovatelnosti a aplikovatelnosti, ale také z hlediska 
fyzikálně – mechanických požadavků normy ČSN EN 1504-3[22] a TP SSBK III [12]. 
Jedná se o recepturu označenou 3.2 (viz Tabulka 26)
Tabulka 26: Vyvinutá optimální receptura
Metakaolin 660 kg/m3
NaOH 170 kg/m3
Liapor 1 – 4 390 l/m3
Tekuté vodní sklo 400 kg/m3
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Tabulka 25: Shrnutí výsledků etapy 3
Soudržnost
3.1 11 – nesplňuje 20,7 – R2 34,3 – R4 6,05 – R4 0,012 – R4 6,03 – R4 Nesplňuje
3.2 0 – R4 30,4 – R3 27,9 – R4 4,31 – R4 0,014 – R4 4,22 – R4 R3
3.3 2 – nesplňuje 19,5 – R2 23,9 – R4 4,60 – R4 4,63 – R4 Nesplňuje
3.4 1 – nesplňuje 23,2 – R2 20,3 – R4 4,99 – R4 4,88 – R4 Nesplňuje
3.5 0 – R4 15,4 – R2 26,3 – R4 4,28 – R4 0,018 – R4 4,34 – R4 R2
3.6 0 – R4 11,4 – R1 27,8 – R4 4,38 – R4 0,023 – R4 4,33 – R4 R1
Receptura / 
Zkouška
Vázané 
smrštění 
(trhlin/mb)
Pevnost v 
tlaku
Modul 
pružnosti
Obsah 
chloridů
Tepelná 
slučitelnost
Celkově 
splněno pro 
třídu
3,852 – 
nesplňuje
4,248 – 
Nesplňuje
Tato receptura dosáhla pevnosti v tlaku hodnoty 30,4 MPa, čímž splňuje požadavek 
ČSN EN 1504-3 pro zařazení do třídy R3. 
Co se týče modulu pružnosti hodnotami (nejvyšší 34,3 GPa, nejnižší 20,3 GPa) 
všechny receptury splňují podmínky ČSN EN 1504-3 pro třídu R4. Hodnoty modulu 
pružnosti u receptur s použitím Liaporu jsou nižší než s použitím hutného kameniva, 
což je dáno nižším modulem pružnosti a nižší pevností v tlaku Liaporu. Obecně lze řící, 
že tyto geopolymery mají poměrně vysoký modul pružnosti. V praxi spojené se 
sanacemi betonových konstrukcí je ale vysoký modul pružnosti někdy nevýhodou, proto 
by mohl být cíleně snižován použitím například vhodného kameniva.
Nutno  podotknout,  že  všechny  směsi  vykazují  poměrně  vysokou  hodnotu 
soudržnosti s povrchem.  Receptura 3.1 dosahuje dokonce 6,05 MPa, čímž třikrát 
přesahuje  požadavek  normy  ČSN  EN  1504-3  na  třídu  R4,  který  je  2  MPa. 
Vyvinutá  hmota  tedy  jasně  svojí  soudržností  poráží  běžné  hmoty  na  bázi 
polymercementů.  Pro tyto  hmoty je  často  obtížné překročit  limit  pro třídu R4 
(2 MPa) ani za použití adhezního můstku .
I ostatní receptury vykazují vysokou soudržnost a hodnotami neklesají pod hranici 
4,2  MPa.  S  tímto  souvisí  také  zkouška  tepelné  slučitelnosti,  při  které  se  zjišťuje 
soudržnosti po určitém počtu zmrazovacích cyklů. Po provedení zmrazovacích cyklů 
byly hodnoty soudržnosti na stejné úrovni jako před zmrazováním.
Obsah  chloridových  iontů  se  u  receptur,  ve  kterých  byl  použit  hydroxid  sodný 
pohybuje na hodnotě okolo 0,015 % což je nepatrné množství (norma ČSN EN 1504-
3 předepisuje maximálně 0,05 %). Tyto směsi lze tedy bez problémů použít jako krycí 
vrstvu  výztuže  bez  rizika  koroze  způsobené  chloridy.  Hodnoty  obsahu  chloridů 
u receptur  s  použitím chloridu  sodného jsou markantně  vyšší  (kolem 4  %).  Toto  je 
způsobeno právě použitím chloridu sodného ve směsi jako náhradního zdroje sodných 
iontů. Tato směs je tedy pro většinu sanací betonových konstrukcí nevhodná a další její 
výzkum  by  mohl  spočívat  v  nalezení  vhodnějšího  zdroje  sodných  iontů  (například 
uhličitan sodný a podobně).
Ze zkoušek chemické odolnosti  vyplývá,  že  všechny směsi  vyrobené ve  třetí 
etapě vykazují   vysokou chemickou odolnost. Hodnoty pevností  v  tahu za  ohybu 
a v tlaku  chemicky  korodovaných  a  referenčních  těles  jsou  téměř  stejné.  Provedená 
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RTG  difrakční  analýza  potvrdila  dobrou  chemickou  odolnost  tohoto  materiálu 
a porovnáním  rentgenogramů  referenčních  a  korodovaných  vzorků  nebyla  zjištěna 
žádná mineralogická změna struktury. Tato chemická odolnost je dána zřejmě dvěma 
faktory. Jedním je vysoký měrný povrch metakaolinu a tedy i velice kompaktní a hutná 
matrice a druhým je nepřítomnost hydratačních produktů jako je například portlandit, 
který je velice náchylný k chemické korozi. 
Obecně je známo, že geopolymery poměrně dobře odolávají vysokým teplotám. 
Při působení teplot 600°C a 1000°C došlo dokonce ke zvýšení pevnosti v tlaku až o 
15  %. To  je  zřejmě  způsobeno  dodatečnou  hydratací  dosud  nezreagovaných  zrn 
metakaolinu,  ke kterému dochází při teplotě okolo 200°C. Naopak pevnost v tahu za 
ohybu  klesá  až  o  85%.  To  je  způsobeno  vznikem  četných  trhlin  při  zahřívání.  Je 
zajímavé,  že  některá  tělesa  zatížená  1000°C  mají  vyšší  pevnost  v  tahu  než  tělesa 
zatížená na 600°C. To je pravděpodobně způsobeno tím, že se při teplotě okolo 1000°C 
začíná  matrice  postupně  tavit  a  začíná  se  tvořit  struktura  podobná  keramice.  RTG 
difrakční analýza zahřívaných vzorků značí na velice nízký obsah C – S – H fází, což je 
způsobeno dehydratací těchto fází, což je v souladu s teorií v kapitole 3.4.3
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5. ZÁVĚR
Během experimentální  části  a  na  základě  poznatků  získaných  během zpracování 
teoretické  části se  podařilo  vyvinout  hmotu,  která  je  z  hlediska  konzistence, 
zpracovatelnosti  a  aplikovatelnosti  optimální  pro  použití  jako  sanační  hmotu  pro 
železobetonové konstrukce. Tuto hmotu lze nanášet takzvaným zednickým způsobem. 
Fyzikálně  mechanické  vlastnosti  této  hmoty  jsou  rovněž  velice  dobré  a  na  základě 
normy ČSN EN 1504-3 a TP SSBK III tuto hmotu můžeme zařadit do třídy R3. Jedná se 
tedy o hmotu s pevností v tlaku do 45 MPa, která je určena pro sanace se statickou 
funkcí.  Je také namístě vyzdvihnout hodnotu soudržnosti  této  hmoty,  která dosahuje 
4,31 MPa. Tato hodnota více než dvakrát přesahuje kritérium normy ČSN EN 1504-3 
pro zařazení do třídy R4. Takto vysoká hodnota soudržnosti  je výhodou při  aplikaci 
protože nebude nutné použití adhezního můstku pro dobré spojení sanovaného povrchu 
a sanační hmoty. Tato vysoká soudržnost je způsobena použitím metakaolinu, který má 
vysoký měrný povrch a tedy velice malá zrna. To dopomáhá k vytvoření hmoty, která se 
lehce dostane i do malých pórů ve struktuře sanovaných ploch.
Tato hmota také vykazuje poměrně dobré výsledky co se týče modulu pružnosti. Je 
tedy  možné  ji  použít  i  na  sanaci  betonových  konstrukcí  vyrobených  z  vyšších  tříd 
betonu. Z výsledků je ale zřejmé, že receptury, ve kterých bylo použito lehké kamenivo 
Liapor místo hutného kameniva vykazují nižší hodnoty modulu pružnosti.  Substituce 
běžného  kameniva  kamenivem  lehčeným  je  jednou  z  možností  snížení  modulu 
pružnosti. Výběr správné kombinace vhodných typů kameniv je jednou z možností, jak 
v maximální míře přiblížit modul pružnosti správkové malty konkrétnímu podkladu, na 
který je nanášena,
 Jedná  se  o  hmotu,  pro  jejíž  přípravu  byl  použit  hydroxid  sodný a  vodní  sklo. 
Příprava této hmoty byla  ve srovnání s hmotami na bázi PCC běžně používanými pro 
sanaci zednickým způsobem složitější. Bylo totiž nutno před smísením hmoty rozpustit 
ve  vodním  skle  hydroxid  sodný,  aby  se  zabránilo  nadměrnému  zahřívání  směsi. Z 
tohoto důvodu by další výzkum mohl pokračovat směrem k nalezení vhodného zdroje 
sodných iontů. Jedním z vhodných kandidátů by mohla být například  uhličitan sodný 
a jiné.
Byly zahájeny experimenty analyzující odolnost těchto materiálů vůči agresivním 
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vlivům. V rámci DP byla zjištěna vysoká odolnost vůči chemicky agresivním vlivů. Je 
ovšem nutno toto konstatování považovat pouze za dílčí, zkoušky vyžadují dlouhodobý 
horizont a tím přesahují rámec DP. 
Je zřejmé, že alkalicky aktivované materiály mají výrazný potenciál a jejich výzkum 
zdaleka není u konce. Další výzkum by mohl směřovat k nalezení vhodných přísad pro 
regulaci reologických vlastností hmoty a průběhu její zrání.   Dalším možným směrem 
výzkumu by také mohlo být vyvinutí směsi na bázi geopolymerů pro aplikaci stříkáním. 
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9. SEZNAM ZKRATEK
V  práci  jsou  použity  standardně  užívané  zkratky  fyzikálních  a  fyzikálně 
mechanických  veličin,  jejich  jednotek,  chemických  prvků,  jejich  sloučenin  a  tyto 
zkratky:
AAM Alkalicky aktivované materiály
AAP Alkalicky aktivovaný popílek
AAS Alkalicky aktivovaná struska
C – A – S – H Kalciumhydroaluminosilikát
C – S – H Kalciumhydrosilikát
CC Cementové malty a betony
ČSN Česká státní norma
EN Evropská norma
ERM Elektronový rastrovací mikroskop
FT – IR Infračervená spektroskopie
NMR Nukleární magnetická resonance
PC Polymermalty a polymerbetony
PCC Polymercementové malty a betony
R1 až R4 Třídy správkových hmot podle ČSN EN 1504-3
TEM Transmisní elektronový mikroskop
TP SSBK III Technické podmínky pro sanace betonových kostrukcí
XRD (RTG DA) Rentgenová difrakční analýza
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